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Ho cercato di compendiare in questo volume i programma 
di insegnamento di Tecnologia Meccanica e Laboratorio per il IV 
corso dell’ Istituto Industriale per Costruttori. Aeronautici e ciò 
non sclo da um punto di vista puramente didattico, ma anche a: 
scopo di orientamento e guida per i Tecnici e i Periti ‘industriali 
che intendano dedicarsi allo studio dei materiali e delle relative 
analisi e prove di laboratorio. 

L'importanza dei laboratori scientifici è ormai riconosciuta 
come fondamentale per tutte le industrie, ma sono in ‘particolar 
modo te Costruzioni Aeronautiche che richiedono le più numerose, 
complete e precise attrezzature per il controllo dei materiali di uso 
corrente, per la ricerca e lo studio di materiali nuovi e di perfe- 
zionamenti nei trattamenti e nelle lavorazioni. Attenendomi perciò 
a iuito quanto riflette i laboratori per le costruzioni aeronautiche, 
spero di interessare utilmente qualsiasi altro ramo dell'industria 
meccanica. 

L'urgente necessità scolastica di questo mio lavoro e le par- 
incolari attuali contingenze mi hanno impedito una tranquylla esau- 
riente ricerca c consultazione bibliografica, perciò sarò grato a 
quanti, Tecnici e Colleghi, vorranno farmi presenti le loro osser- 
azioni. 

Ringrazio la Presidenza del R.I.T.I. per Costruttori Aero- 
nautici di Udine, gli Autori, ghi Eiti, le Ditte che mi hanno faci- 
litato il compito della presente compilazione. ; 


Udine, gennaio 1942 XX. 
i CARLO IGAGGIA 
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PARTE PRIMA 


Analisi della composizione 


e delle strutture, trattamenti ter- 


mici e superficiali dei materiali 


metallici 


in funs tone della concentrazione dei componenti e in funzione dei 


Le proprietà caratteristiche, sia di lavorazione che di impxega, 
dei materiali metallici, dipendono in primo luogo dalla composi- | 
zione, cioè dalle diverse concentrazioni dei componenti e dall'en- 
tità delle impurezze. Dipendono inoltre dalla struttura, legata 
pit essa alla composizione, ma variabile spesso per effetto di trat- 
tamenti meccanici o termici cuì il materiale stesso sia ‘stato sotto- 
posto. 


L'esame e il controllo delle strutture e «delle loro variazioni 


trattamenti meccanici e termici, si effettua mediante analisi termi- 
che, microscopiche, macroscopiche, magnetiche, ròntgenscopichese © 


rOntgengrafiche, mediante gli ultrasuoni, etc. 


Attrezzature speciali consentano poi di studiare sperimental- \ 


nente n laboratorio i trattamenii termici e 1 trattamenti sulperfi- \ 


ciali intesi ad adattare nel modo migliore un materiale aile varie 


esigenze di lavorazione e di Impiego. 

I tre argomenti: Analisi della composizione - Analisi delle 
strutture - Trattamenti termici e superficiali - saranno brevemente 
trattati a scopo di orientamento generico, intendendo che per una 
conoscenza profonda su ogni particolare genere di analisi 0 prove 
si richieda in sede di pratico eseroizio di laboratorio uno studio 


personale su singole opere più esaurienti e complete. 


CAPITOLO I. 


Analisi della composizione 
dei \materiali metallici 


; L'analisi della composizione dei materiali metallici consiste 
nella determinazione quartitativa, (percentuale in peso), dei vari 
componenti. Questa determnazione si effettua nel modo più ge- 
nerale mediante l'analisi Mimica. Sono però diffusi altri metodi 
che offrono il vantaggio d un gran risparmio di tempo senza sca- 
pito nella precisione dei ‘isultati. Tali sono le analisi colorime- 
triche, le analisi elettrolitrhe, le analisi spettroscopiche e spettro- 
grafiche. 


1. Analisi chimica. 


I :procedimenti fondmentali di analisi chimica seno due: 
gravimetrico (o ponderale e volumetrico. 

Il metodo gravimetrzo consiste nello sciogliere dei trucioli 
sottili del materiale in esane in un acitlo opportuno. Quindi si ag- 
giunge un reattivo che si combini coh l'elemento da determinare 
dando con esso un precipit:to che si dic per filtrazione e si pesa. 
Dal peso di composto otteruto si ricava quindi la quantità dell’e- 
lemento contenuto nel maté;iale in (esame. 

Il metodo volumetrico domsistg nello sciogliere dei trucioli sot- 
tili in un acido conveniente.\ iS aggiunge quindi un reattivo che 
combinandosi con l'elemento if determinare provochi un cambia- 


mento nella colorazione quando\la combinazione sia completa. 


«k 
Ka 
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Dalla quantità di reattivo aggiunto si ricava la quantità di com- 
posto ottenuto e quindi la quantità dell'elemento da determinare. 
Per ogni materiale e per ogni elemento da determinare il proce- 
dimento di analisi è diverso, e dato il carattere generale della pre- 
sente esposizione non è possibile farne qui una trattazione com- 
pleta. Daremo perciò un cenno riassuntivo, di orfentamento, sui 
metodi più impiegati per determinazioni sulle leghg del ferro, sulle 
leghe del rame, sulle leghe leggere ed ultraleggero che più interes- 
sano nell'industria. 


1) 


ANALISI DEI MATERIALI FERROSI (GHISE E ACCIAI), 


Determinazione del carbonio. Il, met 
455) è detto «per combustione) e consiste nel portare ad alta 
temperatura il materiale finemente suddiviso in presenza di eccesso 
a Yapidamente in anidride 


di ossigeno. Il carbonio contenuto bruc 
carbonica che si determina con procedimento volumetrico, gravi- 


metrico 0 gas-volumetrico, 
Nel procedimento volumetrico l’anidridé carbonica si fa assorbire da 
una quantità nota di soluzione titolata di birite, di cui si titola l’eccesso 
con soluzione titolata di acido cloridrico ushdo come indicatore la fenol- 
ftaleina. 
L’apparecchiatura. occorrente compren® una bombola di ossigeno 
puro, una boccia di lavaggio con soiuz. stura di idiato sodico, altra 
boccia di lavaggio con ac. solforico concentàto, un tubo a U a calce so- 
data, un tubo di combustione di porcellanj con camicia interna di Ni 
posto in fornetto elettrico,un rotolo di retcetla di rame all'estremo del 
tubo di combustione, un tubo a /U contenent in un ramo lana di amianto 
e nell’altro ac. cromico al 50%, altro tubo inalogo contenente in uno dei 
rami ac. solforico concentrato, un tubo di ssorbimento a, bolle con'tubo 
di spia Péligot e tubo di protezione a calcg sodata. vano 
In una ciotola di porcellana contenentelino strato protettivo di alun- 
dum si pesa un grammo di materiale in trucpli da 0,5 a 1 mm. di spessore 
e si fa passare in un tubo di combustione ula rapida corrente di ossigeno 
depurato per scacciare l’aria. Si introducord nel tubo di assorbimento a 
bolle 50 cme., ed in quello che funziona di spia 10 cme. della soluzione 
titolata di une e si collegano i «due tubi dl’apparecchio. Si arresta l’ef- 
flusso dell'ossigeno e si introduce! la ciotola {li porcellana nel tubo di com- 
bustione portato a 1060°. (Dibpo un minito Si manda ossigeno a 300-400 
cme. .al minuto. Il materiale bru ucia conipltamente in 1--2 minuti, perciò 
si riduce l’efftusso dell'ossigeno a\zo0/cnc. al minuto, per 5 minuti. Si 
stacca il tubo di assorbimento a balle 4 la spia e se ne titola il contenuto 
con la soluzione di acido cloridrico in presenza di 6 gocce di) fenolftaleina. 
{approssimazione raggiunge È 0,01 ; 02 della percerituale di € deter- 


minata, | \ 
1c 


T unificato (UNE 464, 
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Nel procedimento ‘gravimetrico l'anidride carbonica si fa assorbire da 
calce sodata di cui si determina l'aumento in peso. Si procede come per 
l’analisi volumetrica operando su 1--3 grammi di materiale. Dopo la com- 
bustione si pesa l'apparecchio di assorbimento. Moltiplicando l’aumento di 
peso (dovuto all’anidride carbonica) per 27,27 e dividendo il prodotto per la 
quantità di materiale usato si ottiene la percentuale di carbonio. Appross. 
to,o1 + 0,02 del 'C%. 

Nel procedimento gas-volumetrico i prodotti della combustione (CO, 
+ O,) si raccolgono in una buretta graduata e si misura per differenza 
il volume dell'anidride carbonica dopo averla fatta assorbire da una so- 


RITA IENE LAM TEIPAENNL NL ANA AI 


Unni aretini irrita 


3 SETTENTRIONALE 
LR rici ninni ego 


Fic. I 
. Apparecchiature Zambelli per la determinazione del C nei prodotti siderurgici 


luzione di potassa caustica concentrata. In una ciotola di porcellana si 
pesa 1 gr. di materiale in trucioli e lo si introduce nel forno a 1200° fa- 
cendo passare una lenta corrente di ossigeno. Si raccolgono ji gas della 
combustione in una buretta graduata finchè il livello del liquido è quasi a 
zero. Dopo alcuni secondi si fa la lettura e per mezzo di una bottiglia di 
livello si ta gorgogliare il gas attraverso le due boccie di ‘assorbimento 
contenenti la potassa caustica. Quindi lo si ripassa nella provetta graduata. 
La ditferenza fra le due letture rappresenta il volume di anidride carbonica. 
}sso viene riportato a 0° e 760 mm. di pressione con la formula 


V(P— p) 273 
760 (273 + 1) 
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dove V, è il volume a 0° e 760 mm., V è il volume letto alla temperatura ti, 
P'è la SR barometrica da a zero, f è la tensione di vapore del-- 
l’acqua acidulata contenuta nella buretta, che si ritiene eguale a quella del- 
l’acqua. Dal volume V, si risale al peso (1 litro = gr. 1,97167), e moltipli- 
cando il peso per 27,27, e dividendo il prodotto per la quantità di materiale 
impiegato si ha la percentuale di carbonio. \Approssimazione + 0,02 + 0,02 
del C%. 

Determinazione del carbonio grafitico nelle ghise. 11 metodo 
unificato dalla UNI (456-457) è detto « per combustione )) e con- 
siste nel separare per filtrazione il carbonio grafitico che è insola- 
bile nell'acido sitrfco diluito bollente. Il carbonio grafitico sepa- 
rato si trasforma per combustione in anidride carbonica che si 
dosa con procedimento volumetrico o gravimetrico. Nel procedi- 
mento volumetrico l'anidride carbonica si fa assorbire da una quan- 
tità nota di soluzione titolata di barite di cui si titola l'eccesso con 
soluzione titolata di acido cloridrico, usando come indicatore la fe- 


nolftaleina. 


Si attaccano dunque gr. 0,5 di ghisa con 30--4o cme. di HNO, scal- 
dando fino a reazione completa. Si aggiungorio 1--2 cmc. di HF e si fa 
bollire lentamente fino a scacciare tutto 1'HiIf (per circa 30°). Si diluisce 
con poca acqua e si filtra lavando tre volte con acido cloridrico al 10% 
caldo e tre volte con acqua calda. Si essica il deposito’ a 110° per 30’ e si 
introducono nel tubo di assorbimento a bolle 50 cme. di soluzione di ba- 
rite, e in quello di spia 1o cmc. e si collegano i due tubi all’apparecchio. 
Si procede poi come per la determinazione del carbonio totale. iL/approssi- 
mazione è pure di © o,o1 -— 0,02 del C%. 

Nel procedimento gravimetrico si procede come nel caso precedente 
fino ad essiccazione del deposito di carbonio grafitico, e poi si procede come 
nel procedimento gravimetrico visto per la determinazione del carbonio to- 
tale. L’approssimazione è poi la stessa. 


f 


Determinazione del carbonio combinato nella guisa. Si fa per 
differenza dopo aver determinato il carbonio totale e il carbonio 
grafitico. : 

Determinazione del manganese. Il metodo unificato della UNI 
(458) detto «al bismutato» è il più preciso. E° pure unificato dalla 
UNI (459) il metodo detto «al persolfato ), usato per analisi cor- 
renti. 

Nel metodo al bismutato si aggiunge bismutato sodico ad una 
soluzione fredda di un sale di manganese in presenza di acido ni- 
trico. Il manganese passa ad acido permanganico. L'eccesso di reat- 
tivo è insolubile e si filtra. L'acido permanganico si riduce con un 
eccesso di soluzione di sale di Mohr, e si titola questo eccesso con 

| soluzione titolata N/10 di KMn0O,. 
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Si scioglie I gr. di acciaio in 50 cme. di acido nitrico e si bolle fino 
a scomparsa dei vapori nitrosi. Si raffredda, si aggiungono gr. 0,5 di bi- 
smutato sodico e si fa bollire fino a scomparsa del colore violaceo. Si ag- 
giunge piccola quantità di solfato ferroso esente da Mn fino a decolorare 
la soluzione e si bolle per circa 2f. Si raffredda a 15°, si aggiunge Igr. di 
bismutato sodico e si agita per 2°. Si aggiungono ‘50 cme. di acido nitrico 
al 3% e si filtra attraverso un crogiolo di Gooch con amianto lavando coi 
5o—75 cme. di acido nitrico al 3%. Al filtrato si aggiungono 25 cme. della 
soluzione di sale di Mohr e se ne titola l'eccesso con la soluzione titolata 
di permanganato potassico N/10. Si ripete poi la prova «in bianco » 
usando le stesse modalità e quantità di reattivi e di sale di Mohr tito- 
lando poi l'eccesso con la necessaria quantità di soluzione titolata di per- 
manganato potassico N/10. La percentuale di mangariese contenuta nel ma- 
teriale risulta basandosi sulla differenza dei quantitativi di soluzione di 
permanganato richiesti per le due titolazioni. L’approssimazione è di +o,ot 
+ 0,02 del Mn% trovato. 


Il metodo dl persolfato è basato sul fatto che il manganese si 
ossida ad acido permanganico con persolfato ammonico in solu- 
zione nitrica e in presenza di nitrato d'argento catalizzatore. La- 
© cido permanganico si titola per riduzione con soluzione titolata di 
arseniato sodico. 


Si usano gr. 0,1--0,3 di materiale che si sciolgono in 15 cme. di acido 
nitrico. Si aggiungono 15 cme. di nitrato d’argento e si porta ad ebolli- 
zione. Si aggiungono 10 cme. della soluzione di perfosfato d'ammonio e si 
lascia in riposo. Quindi si aggiungono 75 cme. di acqua distillata e 10 cme. 
di soluzione di cloruro sodico e si titola con la soluzione di arseniato so- 
dico. L’approssimazione è di to.2 + 0.2 del Mn% trovato. 


Determinazione del silicio negli acciai e ghise. Il metodo uni- 
ficato da.la UNI (460) è basato sul fatto che trattando il materiale 
con una miscela di acido nitrico e acido solforico, il silicio passa a 
silice idrata che resta in parte in soluzione colloidale. Evaporando 
a fumi bianchi, la silice viene insolubilizzata. 


Si attaccano gr. 4 di acciaio con 8o cme. di miscela (125 cme. acido 
solforico, 185 cme. acido nitrico, 6go cme. acqua), o gr. 2 di ghisa con 
cme. 100 di miscela, e si scalda fino a reazione completa. Si fa evaporare 
il liquido su bagno di sabbia fino a notevoli ifumi bianchi. Si raffredda, si 
riprende il residuo con 5 cme. di acido cloridrico concentrato e 125 cme. 
di acqua, si scalda fino a soluzione dei sali. Si filtra lavando con acido clo- 
ridrico al 5% alternatamente ad acqua calda fino a scomparsa dei sali di 
ferro. Si calcina il filtro per 15--20 a circa 2000°, si raffredda e si pesa. 
Si inumidisce la silice con gocce di acido solforico, si aggiungono 510 
cme. di HF. Si evapora, si calcina, si pesa. Si moltiplica la differenza fra 
le due pesate, rappresentante la silice, per 46,72 e si divide il prodotto per 
il quantitativo di materiale adoperato. ]L’approssimazione è di + 0,005 + 
0,02 del SI% trovato. 
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Determinazione del fosforo negli acciai e nelle ghise. Il me- 
todo unificato UNI (461-463) gravimetrico consiste nello scio- 
gliere il materiale in acido nitrico, aggiungendo permanganato po- 
tassico. Tutto il fosforo si ossida ad acido fosforico che precipita 
in fosfomolibdato ammonico che si trasforma per calcinazione in 
pirofosfato di magnesio. I 


Si sciolgono a caldo gr. 5 di acciaio con 75 cme. di acido nitrico, si 
bolle fino a scomparsa dei vapori nitrosi, si aggiungono 12 cme. di solu- 
zione di permanganato potassico al 2,5%, si bolle finchè precipita il bios- 
sido di manganese. Si scioglie il precipitato nella soluzione di bisolfito 
ammonico (30 gr. in 1000 cme. d’acqua), si bolle fino a scomparsa dei va- 
pori nitrosi, si raffredda a 80°, si aggiungono 100 cme. di soluzione di mo- 
libdato ammonico (gr. 100 di acido molibdico all’85%, 240 cme. acqua, 
140 cme. di NH JO'H, 60 cme. di acido nitrico il tutto mescolato a una so- 
luzione di 400 cme. di acido nitrico e 960 cme. di acqua, aggiungendo poi 
alla miscela gr. o,1 di fosfato ammon'co). Si agita per .5’ e si lascia depo- 
sitare il precipitato. Si filtra, e il precipitato si scioglie sul filtro con io = 
2a cme. di ammoniaca e si raccoglie la soluzione. Si lava poi il filtro con 
soluzione di gr. 0,5 di acido citrico, cme. 13 d’acqua e 10 cme. di acido 
cloridrico concentrato. Il liquido si tratta con cme. 10 di miscela magnesiaca 
e quindi con ammoniaca fino a comparsa di un prec'pitato cristallino. Si 
filtra, si lava il precipitato con ammoniaca, si calcina, si pesa. Si ridi 
sciogle con 5 cme. di acido nitrico e cmc. 20 di acqua, si filtra, il residuo si 
calcina e si pesa. La differenza’ fra le due ‘pesate si moltiplica per 27,86 
che rappresenta il pirofosfato di magnesio puro e si divide il prodotto per 
la quantità di materiale adoperata. 

Per la ghisa si impiegano da 1 a 3 gr., e il procedimento è lievemente 
diverso. iL’approssimazione è di È 0,002 + 0,02 del P% trovato. 


Il metodo UNI (462-464), per analisi correnti, consiste nel 
precipitare il fosforo come fosfomolibdato ammonico, sciogliendo 
quindi il precipitato in alcali di noto titolo, di cui si determina l'ec- 


cesso per titolazione con acido nitrico. 


Si trattano gr. 2 di acciao o ghisa con 50 cmc. di acido nitrico, si 
bolle fino a scomparsa de vapori nitrosi, si aggiungono cme. 6 di soluzione 
di permanganato potassico al 2,5% bollendo fino a precipitazione del bios- 
sido di manganese. Si discioglie il precipitato con soluzione di bisolfito am- 
monico, si bolle fino a scomparsa dei vapori nitrosi. si aggiungono cme. 50 
di molibdato ammonico per gli acciai, di acido nitrico per le ghise. Per 
queste si aggiunge poi una soluzione di 50 cmc. NH OH e 40 cme. di 
soluzione di molibdato ammonico. Si agita per 5°, si lascia depositare. Si 
filtra, si lava con acido nitrico al 2% fino ad eliminazione del ferro e si 
lava con acqua e 2 per mille di nitrato potassico fino a scomparsa dell’a- 
cidità. Precipitato. e filtro si trattano con 20 cme. d’acqua e eccesso di 
soluzione titolata di idrato sodico, si agita fino a soluzione completa del 
precipitato. Si aggiungono 3 gocce di soluzione alcoolica di fenolftaleina 
all’1% e si titola l'eccesso di alcali con soluzione titolata di acido nitrico. 
L’approssimazione è di + o,oc2 +’ 0,02 del P% trovato. 
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Determinazione dello zolfo negli acciai e ghise. Il metodo 
gravimetrico (UNI 465) consiste nell’ossidare lo zolfo per attacco 
con acido nitrico. Si ottiene acido solforico che precipita e si pesa 
come solfato di bario, dopo riduzione del sale da ferrico a ferroso. 


Si sciolgono gr. 5 di materiale in cme. 50 di acido nitrico, si aggiun- 
gono gr. 0,5 di carbonato sodico, si evapora, si scalda per un’ora a 130°, 
si riprende con cme. 30 di acido cloridrico, si evapora a consistenza scirop- 
posa. Si aggiungono cme 5 di acido cloridrico, cme. 20 d’acqua, gr. 5 di 
zinco in granelli. Si scalda a bagno-maria fino a riduzione del ferro, si 
filtra per decantazione con 75 cme. di acido cloridrico, si scalda a 70°. si 
aggiungono 1o cme. di cloruro di bario. Si lascia in riposo il precipitato 
per circa 24 ore, si filtra lavando con acqua calda. Le acque di lavaggio 
si seccano, si riprende il residuo con 50 cme. di acido cloridrico caldo, si 
aggiunge 1 cme. di soluzione di cloruro di bario, si lascia la soluzione per 
un'ora a circa 80°, si filtra. I due precipitati si calcinano, si trattano con 
gocce di acido solforico e 1 cmc. di HiF, si evaporano, si calcinano e si 
pesano. 

Si moitiplica il peso del precipitato di solfato di bario ottenuto per 
13,73 e si divide per il peso di materiale adoperato. 

L’approssimazione è di ® 0,002 + 0,02 del S% trovato. 


Il metodo impiegato per analisi correnti è detto « per svi- 
luppo come idrogeno solforato » (UNI 466), ed è basato sul fatto 
che l’acido cloridrico concentrato libera lo zolfo come acido sol- 
fidrico, che viene fissato come solfuro da una soluzione di acetato 
di cadmio, e titolato iodometricamente. 


Si usano cme. 40 di soluzione assorbente (acetato di cadmio gr. 25, 
acido acetico glaciale cme. 250, acqua cme. 750) e 50 cme. di acqua nella 
bevuta di assorbimento, cme. 20 di soluzione assorbente e cme. 20 d’acqua 
‘nella spia. Si introducono gr. 5 di materiale nel pallone di sviluppo, nel 
. quale prima si fa passare una corrente di anidride carbonica per scacciare 
l’aria, poi si fanno passare 100 cme. di acido cloridrico. Si scalda modera- 
tamente fino a soluzione del materiale, si bolle per 10’ in corrente di ani- 
dride carbonica. Si fa bollire il contenuto delia bevuta, e si aggiungono ai 
contenuti della bevuta e della spia 200 cme. della soluzione titolata di jodio 
(gr. 25 joduro di potassio, 1000 cme. d’acqua), cme. 20 di acido cloridrico, 
si agita, si titola con soluzione di iposolfito (iposolfito sodico gr. 5, acqua 
cme. 1000). 


Determinazione del cromo negli acciai al Cv e al Ni-Cr. Il 
metodo comunemente impiegato è basato sul fatto che i sali di 
cromo, in soluzione leggermente acida o neutra; si ossidano ad 
acido cromico per azione del biossido di manganese. 

Si trattano gr. 2 di acciaio con 50 cme. di acido solforico diluito, si 
porta ad ebollizione fino a dissoluzione completa e deposizione di sali. Si 


diluisce con cme. 350 di acqua calda, si ossida con pochi cme. di soluzione 
concentrata di permanganato potassico e si fa bollire. Si filtra in crogiolo 
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di alundum per separare il biossido di manganese, e il liquido che deve 
essere giallastro, si tratta con cme. 10 di soluzione composta di. gr. 70 di 
sale di Mohr, gr. Ic00 d’acqua, cme. 100 di acido solforico concentrato, si 
titola con la soluzione titolata di permanganato potassico aggiungendovi . 


qualche goccia di acido solforico. Altri cme. ro della soluzione detta di | 


sale di Mor si titolano pure con la soluzione titolata di permanganato 
potassico. La differenza fra questa e la precedente titolazione esprime in 
«cme. di soluzione di permanganato potassico la quantità di ferro ossidato 
dall’acido cromico. Moltiplicando per 0,310 si ha la quantità di cromo 
presente nei 2 grammi di acciaio. 


Determinazione del nichel negli acciai. Il metodo comune- 
mente impiegato consiste nel precipitare il nichel in soluzione me- 
diante la dimetilgliossima che forma con il nichel la dimetilglios- 
sima insolubile. 


Si tratta 1 gr. di acciaio con circa 30 cme. di HCl; si scioglie a caldo, 
si concentra a pochi cme. Si aggiungono cme. 15 di soluzione al 50% di 
acido tartarico, si alcal’nizza con ammoniaca fino a reazione alcalina. !La 
soluzione si tratta con circa 253 cme. di dimetilgliossima in alcool all’1%. 
Si ottiene un precipitato rosso che si solleva alla superficie del liquido. Si 
filtra in crogiolo di Gooch, si lava in acqua calda, si secca in stufa a 120° 
per un'ora, si pesa. Si moltiplica il peso per 20,31 e si ottiene la percen- 
tuale di nichel contenuta nel materiale. 


Determinazione del tungsteno negli acciat. Il metodo comu- 
nemente impiegato è basato sul fatto che la benzidina con il tung- 
steno forma un composto insolubile. Separando per filtrazione e 
calcinando si ottiene il tungsteno in forma di anidride tungstica 
che contiene. 70,31% di W. 


Si trattano 12 gr. di*acciaio con 20 cme. di HICI diluito, si riscalda;a 
lungo moderatamente finchè non sì? sviluppano più bollicine gassose. Si 
aggiunge una soluzione concentrata di carbonato sodico fino ad ottenere 
soluzione leggermente acida. Si aggiungono cme. 10 di soluzione N/to di 
acido solforico, e quindi circa 60 cme. di soluzione di benzidina (gr. 20 
benzidina, 400 cme. acqua, 20 cme. acido cloridrico, riscaldando e portando 
tutto a 1000 cme. con acqua). Si fa bollire, si ‘raffredda, si filtra lavando 
con soluzione diluita di benzidina. Si secca e si calcina il filtro in crogiolo 
di platino. Si ottiene ‘anidride tungstica mescolata a ferro. Si fonde,,si ri- 
prende la massa fusa con acqua calda, si filtra, si aggiunge qualche goccia 
di metilorange e acido; cloridrico concentrato finò ad avere una colorazione 
rossa. Si bolle per 2°, si fa gorgogliare attraverso il liquido dell’anidride 
solforosa, si aggiungono 10 cmc. di soluzione N/t0 di acido solforico e 
circa 60 cme. di soluzione di benzidina, e si prosegue come precedente- 
mente finchè si otterrà l’anidride tungstica separata dal ferro. Il tenore di 
tungsteno sarà dato dal peso di anidride moltiplicato per 79,31 diviso per il 
peso di acciaio adoperato. 


ANALISI DELLE LEGHE DEL RAME (BRONZI È OTTONI). 


Le analisi principali si riferiscono alla determinazione dello 
stagno nei bronzi e dello zinco negli ottoni. 

Determinazione dello stagno nei bronzi. Il metodo comune- 
mente impiegato è basato sul fatto che lo stagno trattato con acido 
nitrico si ossida ad acido metastannico insolubile negli acidi mi- 
nerali, il quale per calcinazione perde una molecola d’acqua e dà 
come residuo l’ossido stannico che contiene 78,8% di stagno. 


+. Si trattano 2 gr. di bronzo con circa 30 cme. di acido nitrico diluito 
fino a completa soluzione del materiale. Si evapora a secco, il residuo si 
riprende con circa 20 cme. di acido nitrico e 100 cme. di acqua calda, si 
agita e si lascia precipitare mantenendo a bagno-maria per un’ora. Si filtra, 
lavando con acqua acidulata, con acido nitrico. Il precipitato si essicca in 
stufa, si calcina in crogiolo di porcellana. si pesa. Il peso moltiplicato per 
78,8 e diviso per il quantitativo di materiale adoperato dà la percentuale 
di stagno cercata. 


Determinazione dello zinco negli ottoni. Il metodo comune- 
mente impiegato è basato sul fatto che il solfuro di zinco, trattato 
con solfato ferrico in presenza di acido solforico, si trasforma in 
solfato di zinco, mentre l’acido solfidrico che si libera riduce il sol- 
fato ferrico a solfato ferroso e si separa- solfo. Il solfato ferroso 
ottenuto si dosa volumetricamente con permanganato potassico, e 
tenendo presente che una molecola di ZniS provoca la formazione 
di 2 molecole di solfato ferroso, si ottiene la quantità di zinco 
moltiplicando la quantità di ferro trovata per 0,584, essendo: 


p. atomico Zn 65,4 


3 X p.atomico F. 7 2 X 55.9 — ‘984 


Si trattano :5 gr. di ottone in polvere con 40 cme. di acido nitrico di- 
luito. Se è presente dello stagno, precipita ad acido metastannico che si se- 
para per filtrazione. Si aggiungono cme. 20 di acido cloridrico concen- 
trato, si concentra la soluzione su bagno di sabbia. Si diluisce con cme. 150 
d’acqua, si aggiungono cme. 20 di HCl concentrato. Si tratta con idro- 
geno solforato che precipita i solfuri di rame e di piombo. Si filtra, si lava 
con acqua, si tratta il filtrato con acido nitrico, si fa bollire, si precipita 
l’ idrato di ferro aggiungendo ammoniaca fino a reazione alcalina. Si se- 
para il ferro per filtrazione. Su metà soluzione si aggiunge eccesso di so- 
luzione di solfuro di sodio, si raccoglie su filtro, si lava il precipitato. Si 
sciolgono gr. 20 di solfato ferrico in poca acqua, si aggiungono cmc. 25 
di acido solforico, e in questa soluzione si mette il filtro contenente il sol- 
furo di zinco. Diopo aver agitato e lasciato in riposo per mezz'ora si di- 
luisce con acqua, si aggiunge acido solforico concentrato, si titola con so- 
luzione di permanganato potassico fino a scomparsa della colorazione ros- 
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sastra. Se N è il numero di cme. di soluzione di permanganato impiegata, 
e T è il titolo in ‘ferro, il contenuto percentuale di zinco risulta dato da: 


Zn% = 40 X N X TX 0,584. 

Spesso è però necessario procedere all'analisi detenminativa di 
molti altri elementi, intenzionalmente allegati o costitutivi di im- 
purezze, tali per- es. Pb; Fe, Al, Mn, Ag; P,. Cd, dsl 
CCNiSV..Be Mo. Ti, etc 


ANALISI DELLE LEGHE D'ALLUMINIO. 


Le analisi principali si riferiscono alla determinazione del si- 
licio, rame, magnesio, manganese, nichel, ma spesso è necessario 
determinare molti altri elementi costitutivi o in tracce di impurità. 


= 


Determinazione del silicio nelle leghe d'alluminio. Il metodo 
impiegato consiste nel calcolare il silicio dal peso del suo ossido. 


Si trattano gr. 2 di lega con 60 cme. d’acqua e cme. 30 di acido ni- Ma 
trico concentrato. A piccole porzioni si aggiungono cme. 30 di acido clori- S 
drico concentrato, e si lascia completare l’attacco per 20’. Si aggiungono 
ro cme. di acido solforico diluito con.poca acqua e si lascia evaporare fino 
a sviluppo di abbondanti fumi bianchi. Il residuo si inumidisce con acqua 
acidulata all’ac. cloridrico e si lascia per 30°. Si aggiungono cme. 150 di 
acqua e 25 cme. di acido cloridrico concentrato e si tiene a caldo fino a 
soluzione dei sali solubili. Si aggiungono Io cme. di ac. tartarico e lieve 
eccesso di ammoniaca. Si raccoglie su filtro la silice precipitata, si essicca A 
in stufa, si calcina, si pesa. La quantità di silicio risulta dalla 


SIO, X 0,4693 = Si 


Ti metodo consigliato dall’ T.S.M.L. è quello dell’attacco alcalino (Re- 
gelsberger) che consiste nell’attaccare il materiale con una soluz..di idrato 
sodico. Per azione dell’acido solforico ii silicato si trasforma in ac. silicico 
insolubile e, per calcinazione, in silice. 


Determinazione del rame nelle leghe d'alluminio. Il metodo 
impiegato è basato sul fatto che i sali rameici trattati con eccesso i 
di ioduro di potassio dànno un precipitato di ioduro rameoso 
mentre viene liberato un atomo di iodio per ogni atomo di rame 
presente nella soluzione. 

E’ consigliabile il metodo elettrolitico. 


Determinazione del magnesio nelle leghe d'alluminio. Il me- 
todo impiegato richiede l'eliminazione nella soluzione del mate- 
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riale degli elementi interferenti, e la precipitazione del calcio allo 
stato di ossalato. Il magnesio rimasto dalla separazione dell’ossa- 
lato di calcio si precipita sotto forma di fosfato ammonico-ma- 
gnesiaco e, dopo calcinazione, si pesa allo stato di pirofosfato. 


Si impiegano gr. 2-—5.di materiale, trattati con gr. 4 di carbonato so- 
dico, gr. 10 di soda caustica, cmc. 100 di acqua fredda. A. completa rea- 
zione, si aggiungono 6 gocce di perossido d’idrogeno e si porta ad ebolli- 
zione. Si agg iungono 350 cme. d’acqua e si lascia a riposo per più ore. Si 
filtra e si raccoglie il ‘filtrato residuo, che si tratta con acido cloridrico 
diluito e caldo. Si filtra, e il filtrato si tratta con lieve eccesso d’ammoniaca 
e (a temperatura prossima all’ebollizione) con solfuro ammonico. Si filtra, 
e il filtrato si bolle fino a decomposizione del solfuro ammonico, e il li- 
quido residuo incoloro si tratta con eccesso di soluzione di ossalato d’am- 
monico e cme. 5 di ammoniaca. Si lascia depositare l’ossalato di calcio for- 
matosi, si filtra. Il filtrato si acidifica con acido cloridrico e si tratta con 
fosfato ammonico. Si porta ad ebollizione incipiente, agitando e aggiun- 
‘ gendo ammoniaca diluita. Si lascia depositare il {iosfato ammonico-magne- 
siaco formatosi. Il precipitato si raccoglie su crogiolo di Gooch. Si calcina 
in forno a 1000°. Si pesa il pirofosfato di magnesio ottenuto. Il peso, mol- 
‘ tiplicato per 0,2184 dà il peso di magnesio. 


Per i vari tipi di leghe l' I.S.M.L. consiglia i più adatti pro- 
cedimenti (*). 


Determinazione del manganese nelle leghe d'alluminio, Si im- 
piegano metodi volumetrici. Quello di Volhard-Wolf consiste nello 
sciogliere in acido cloridrico il manganese precipitato a biossido 
mediante ammoniaca. La soluzione viene fatta reagire con ossido 
di zinco fino a neutralizzazione e il manganese viene titolato con 
permanganato potassico. 

Metodo di P. Smith (volumetrico). Il materiale viene trattato 
con una miscela acida di 200 cme. acido solforico concentrato, 200 
cme. ‘acido nitrico concentrato, 600 cme. acqua. Si riscalda lenta- 
mente fino a completa soluzione ed eliminazione dei vapori nitrosi. 
Si aggiunge acqua fino a 250 cme. e 20 cme. di soluz. di nitrato 
d’argento e 30 cmc. di soluzione di persolfato ammonico. Si ri- 
scalda fino a sviluppo completo dell’ac. permanganico. La soluzione 
si raffredda in acqua corrente a 25° e si titola il manganese con so- 
luzione di arsenito sodico. 

Oppure si trasforma il Mn in acido permanganico con bi- 
smutato sodico. Si titola con soluz. di sale di Mohr aggiungendo 


(*) V. « Metodi di analisi chimica DEE l'alluminio e le sue leghe » - 
T.S.M.L. - Milano. 
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di questa leggero eccesso. Si rititola con soluz. di permanganato 
potassico. ia 

La determinazione del ferro si effettua con metodi volume- 
trici. La soluzione ferrosa viene fatta reagire con solfocianuro po- 
tassico e titolata con una soluzione di tricloruro di titanio fino a 
scomparsa della colorazione rossa. ’ 

La determinazione dello zinco si effettua per via volumetrica. 
Lo zinco si fa precipitare mediante una soluzione di cloruro di 
mercurio e solfocianuro di ammonio, Il precipitato viene sciolto in 
acido cloridrico e viene titolato con una soluzione di iodato potas- 
SICO., 

La determinazione del nichel si effettua per via gravimetrica 
trattando con una soluzione ammoniacale di dimetigliossima in 
presenza di acetato ammonico. Il precipitato di nicheldimetiiglios- 
sima viene separato per filtrazione, essiccato e pesato. 

La determinazione del cromo si effettua per via volumetrica 
ossidando con acido nitrico e aggiungendo permanganato potas- 
sico fino a formazione di biossido di manganese. Al cromato potas- 
sico ottenuto viene aggiunto solfato ferroso in eccesso, e, l'eccesso 
viene titolato con una soluzione di permanganato potassico. 

Per una esposizione completa dei metodi adatti per l’allumi- 
nio e le sue leghe si rimanda all’opera citata dell’I.S.M.L. 


ANALISI DELLE LEGHE DI MAGNESIO. 


Le leghe a base di magnesio sono denominate leghe ultraleg- 
gere, e le leghe tipiche sono quelie chiamate «elektrony conte- 


nenti principalmente alluminio, zinco, rame, cadmio, manganese. 


Determinazione dell'alluminio nelle leghe di magnesio. Si se- 


parano i metalli precipitabili con ac. solfidrico in soluzione acida. 


In una parte si determina l'alluminio per via gravimetrica pesan- 


dolo sotto forma di fosfato e di ossido. 


Si trattano gr. 10 di materiale con ac. cloridrico diluito, la soluzione 


si ossida con ac. nitrico, si evapora quindi due volte a secco. in. presenza 
li ac. cloridrico. Il residuo si riprende con ac. cloridrico diluito e si bolle 


fino a soluzione dei sali solubili. Il liquido si sottopone a corrente di idro- 
geno solforato per 30°. Si raffredda, si lascia depositare il precipitato dei . 


solfuri formatisi. Parte del liquido si tratta con ammoniaca diluita, fino a 
incipiente precipitazione. Si riporta in soluzione con ac. acetico concen- 
trato, si aggiungono Io cme. di ac. fosforoso e 10 cmc. di ac. acetico con- 


DI 


Dei 


centrato e acqua fino a volume di circa 350 cme. Si porta a incipiente ebol- 
lizione, si aggiunge soluzione di fosfato ammonico, si lfa bollire per qualche 
minuto agitando. Si lascia depositare il precipitato, si filtra, si secca il 
filtrato a 110°, si calcina in crogiolo di porcellana, si pesa il fosfato di allu- 
minio ottenuto. Moltiplicando il peso per 0,2210953 si ha il quantitativo di 
alluminio. 

Determinazione dello zinco nelle leghe di magnesio. Una so- 
luzione neutra del materiale, dopo eliminazione dei metalli preci- 
pitabili mediante idrogeno solforato, si tratta con ioduro e ferro- 
cianuro potassico, e l’ iodio liberatosi si titola con soluzione di ipo- 
solfito sodico. | 

Gr. 2 di lega si trattano con ac. solforico diluito, si diluisce con acqua, 
si aggiungono Io gr. di solfato potassico e si bolle. Si precipitano i metalli 
precipitabili con idrogeno solforato. Si filtrano 250 cme. di liquido e si 
scaccia all’ebollizione l’ac. solfidrico presente. I! tiquido si tratta von idrato 
sotassico fino a incipiente precipitazione, si riporta in soluzione’ con ac. 
solforico diluito. Si aggiungono gr. 0,52 di ioduro potassico, cme. 1-2 
di soluzione titolata di ferrocianuro potassico, e l’ iodio liberatosi si titola 
con soluzione N/0,10 di iposolifito sodico. 


La determinazione di manganese si effettua generalmente per 
via fotometrica (v. più avanti). 


“2. Analisi colerimetrica e fotometrica. 


METODO COLORIMETRICO. 


Il metodo colorimetrico consiste in generale in un confronto 
fra la colorazione di una soluzione campione e la colorazione di 
una soluzione del materiale in esame ottenuta con un medesimo 
reattivo. , 
Si impiega luce bianca e apparecchi chiamati colorimetri. 
Nelle leghe leggere si impiega per determinare il Ti e il Mn. 


METODO DELLA COLORIMETRIA ASSOLUTA (FOTOMETRIA). 


Consente la determinazione del tenore dell'elemento cercato 
senza usare soluzioni-campione. 

Consiste nel trattare chimicamente il materiale in esame in 
modo da ottenere una soluzione il cui colore sia caratteristico del- 
l'elemento da determinare, essendo l’ intensità della colorazione in 
diretto rapporto con la concentrazione dell'elemento. 


x 


Per la legge di Lambert-Beer esiste una relazione matema- 
tica semplice fra la concentrazione della soluzione colorata di una 
sostanza e l'assorbimento della luce monocromatica da parte della 
stessa soluzione. La decomposizione spettrale della luce si ottiene 
mediante filtri che lasciano passare solo la luce di data lunghezza 


d’onda. 


Un apparecchio tipico per queste analisi è il fotometro di Pulfrich 
( 1924) della casa Zeiss (fig. 2). Esso consta di due obbiettivi paralleli dai 
quali i raggi luminosi mediante due prismi vengono a intersecarsi in un 
doppio prisma sul quale è messo a vista un oculare comune. Dietro questo 
oculare si trova un dispositivo che permette di interporre nel tragitto dei 
raggi luminosi una serie di filtri colorati diversamente. 

Guardando nell’oculare l’osservatore vede un campo circolare diviso da 
una fine linea di separazione. Girando il collare zigrinato dell’oculare, si 
può mettere nitidamente a vista questa linea di separazione delle due metà 
del campo visivo. Ciascuna di tali metà è illuminata dalla luce che entra per 
una delle aperture del fotometro. 
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Fotometro di Pulfrich (Zeiss) 


Per misurare l’indebolimento della luce servono i diaframmi disposti 
davanti agli obbiettivi, di cui si possono variare le aperture ruotando i due 
tamburi micrometrici. I «due settori del diaframma limitano un’apertura 
quadrata, la cui ampiezza varia con lo spostamento reciproco dei due set- 
tori lungo una diagonale del quadrato, di modo che il centro di questo con- 
servi permanentemente la sua ubicazione nello spazio. Se sulle due aper- 
ture del fotometro incidono due fasci luminosi di egual intensità, il rap- 
porto delle quantità di luce che entrano nel fotometro e quindi anche quello 
delle chiarezze delle due metà del campo visivo è uguale al rapporto delle 
superficie delle due aperture quadrate dei diaframmi 

I centri delle due immagini dei diaframmi di misura (le cosiddette pu- 
pille d’uscita) proiettate dall’oculare, coincidono per un campo spettrale me- 
diano. Per la dispersione del prisma i centri delle due pupille d’uscita 
non coincidono per tutte le regioni dello spettro. L’eccentricità che si veri- 
fica nei casi più sfavorevoli non influisce però sui risultati della misura. 
Con la lente anteponibile si verifica se le pupille d’uscita sono uniforme- 
mente e completamente illuminate. 


I tamburi di misura portano due graduazioni, che si leggono in corri- 
spondenza di un indice inciso su una lastrina di vetro. Quando tale indice 
è sul valore 100 della graduazione nera, il diaframma di misura è tutto 
aperto e viceversa tutto chiuso se l’ indice sta sullo zero. I valori 0 e 100, 
cioè l’inizio e la fine della graduazione del tamburo, coincidono. Basta 
quindi un sol giro dei tamburi dj misura per l intero campo di regolazione 
dei diaframmi. Quando i due tamburi sono registrati sullo stesso valore, 
anche le due corrispondenti aperture dei diaframmi sono uguali. La gra- 
duazione nera del tamburo è quella della trasmissione, la rossa quella del- 
l'estinzione. I valori delle due scale sono legati tra loro dalla relazione Ae = 
2 — log A; in cui A, è la lettura della graduazione d’estinzione e A a 
quella della graduazione di trasmissione. Se si registra un tamburo di mi- 
sura sul valore Aa l'apertura del corrispondente diaframma di misura è 
Aa per cento dell'apertura del diaframma tutto aperto. In base a quanto 
sopra, anche la chiarezza del corrispondente semicampo visivo è l’Aa per 
cento di quella massima. La graduazione nera è chiamata di trasmissione 
perchè fornisce direttamente il fattore di trasmissione in % nelle mi- 
sure d’assorbimento. 

— Se si indica con «d» la diagonale dell’apertura quadrata del dia- 
framma, variabile tra 0 e 12,0 mm, con «a» il valore angolare della gra- 
duazione del tamburo, variabile tra o e 360°, la relazione tra l'intensità 
di luce (i), la lunghezza (d) della diagonale e l’angolo di rotazione (@) è 


d \2 a \2 per i tra o e 100 
EL: Ha) wi 1o0t== (ag X 100 per d tra o e 12 mm. 
1a per x tra o e 360° 


Inversamente da un’ intensità data si ricava l’angolo della gradua- 
zione del tamburo mediante la 


(2e)a = 36 X O 


Nelle determinazioni colorimetriche e nelle misure d’assorbimento si 
usa l'estinzione come misura della grandezza dell’assorbimento luminoso, 
perchè (valendo.la legge di Beer) l’estinzione di una soluzione è propor- 
zionale allo spessore del suo strato ed alla sua concentrazione. Siccome 
*»estinzione ed annerimento sono identici, si usa la graduazione d’estinzione 
anche nelle misure d’annerimento di materiali fotografici. Il numero letto 
sulla graduazione rossa fornisce allora direttamente l’annerimento. 

. Con tutti gli altri metodi di misura si ricorre invece alla graduazione 
di trasmissione. La lettura di questa graduazione fornisce per es. nelle mi- 
sure di riflessione direttamente l’ intensità della luce riflessa in confronto 
al bianco di barite, il cui fattore di riflessione è stato preso uguale a 100, 
nelle misure 'di fluorescenza l’intensità di fluorescenza del campione esa- 
minato in confronto ad uno di riferimento. 

Il fotometro di Pulfrich' è equipaggiato con due tamburi micrometrici. 
(Questa costruzione simmetrica ha diversi vantaggi. iL’ indebolimento della 
luce si può eseguire tanto con l’uno quanto con l’altro tamburo di modo 
che per es. nelle misure d’assorbimento o di riflessione diffusa si può ese- 
guire una seconda registrazione del fotometro dopo aver scambiato il cam- 
pione in esame con quello di confronto. La media delle due lettere è al- 
lora praticamente esente dagli errori che potrebbero venire originati da 
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una piccola differenza d’ illuminazione del campione in esame e di quello 


di confronto. 


Esempio: Determinazione del Cr nell’acciaio. 


In recipiente di 100 cme. a fondo piatto si fanno bollire per 10% gr. 0,5 
di acciaio in 30 cme. di ac. solforico diluito. Si diluisce poi la soluzione 
ottenuta in modo da disporre di (60 cmc. Si aggiungono 10 cme. di solu- 
zione di perisolfato d’ammonio a ‘500 g/l e si porta a ebollizione fino al- 
l'apparire del colore del permanganato (0,. per forte contenuto di manga- 
nese, fino a precipitazione del biossido di manganese). Si continua a far 
bollire per altri 2° e si aggiungono 2 cmc, di ac. cloridrico. Si continua a 
far bollire finchè la soluzione diventa completamente limpida. Si raffredda 
e si aggiunge I gr. di fluoruro di sodio per eliminare la colorazione gialla 
del cloruro di ferro. 

Si riempie una ciotola di vetro con la soluzione colorata di cui si di- 
spone, e la si mette davanti a una delle aperture fotometriche. [Davanti al- 
l’altra apertura si pone un’altra ciotola contenente acqua distillata. I tam- 
buri segnano in questo momento la massima apertura con 0,00, Si frap- 
pone ora un filtro adatto (Hg 436) e si gira il tamburo di misura corri- 
spondente alla ciotola dell’acqua distillata nel senso dei valori crescenti. 
finchè i due mezzi campi presentano la stessa luminosità. Allora si ese- 
guisce la lettura sul tamburo e si determina la concentrazione. 


Il metodo è impiegato per determinare azoto, solfo, fosforo, 
silicio, rame molibdeno, titanio, cromo, manganese, vanadio negli - 
acciai e nelle ghise. Per determinare silicio, titanio nelle leghe 
leggere. i 

In genere il metodo è abbastanza rapido, richiedendo da 15 
a 25 minuti, e preciso (0,1-0,2%). 

‘Nel fotometro «.Leifo k) Leits l’uguaglianza di chiarezza 
nei due campi dell’oculare si ottiene mediante 2 prismi polariz- 
zatori dei quali uno è mobile. 


\ 1 si elettrolitica. 


L'analisi elettrolitica è basata sul fenomeno di elettrolisi, che 
consiste nella decomposizione chimica che si manifesta al passaggio 
della corrente ‘elettrica nelle soluzioni. (conduttrici) di ‘acidi, basi, 
sali, sostanze fuse, che prendono il nome di elettrohiti. 

Si chiama catodo l'elettrodo (polo) negativo al quale vanno a 
depositarsi gli elementi elettropositivi, o ioni positivi, o cationi 
('H degli acidi, il metallo delle basi). Si chiama anodo l'elettrodo 
positivo al quale vanno a depositarsi gli ioni negativi, o anioni 
(YO e la parte rimanente della molecola dell’elettrolita). Gli elet- 
trodi si fanno in platino indurito con iridio. ‘Dal deposito elet- 
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trolitito ottenuto con adatta corrente e adatti elettrodi si risale 
alla composizione del materiale in esame. 


Esempio: Determinazione elettrolitica. dello stagno in una 
lega rame-stagno. 


Trattata la lega in trucioli sottilj con acido nitrico diluito si ottiene 
un precipitato di ac. metastannico che si scioglie trattando con soluzione 
di monosolfuro sodico. Si decompone il solfo-sale di stagno con ac. clo- 
ridrico diluito a metà fino a reazione acida del liquido. Si aggiunge ac. 
cloridrico concentrato e si ‘fa bollire finchè i solfuri separatisi passano in 
soluzione, Il liquido si evapora a metà volume. Si aggiunge una certa 
quantità di ossalato ammonjco puro e acido cloridrico concentrato. Si 
ossida con qualche goccia di acqua ossigenata, si fa' bollire per 30’. Il solfo 
si raggruma in fiocchi gjallastri, e allora si diluisce con acqua e si porta . 
all’elettrolisi. i 

Si impiega per catodo un elettrodo di Winkler costituito da una rete 
di platino iridato al 10% iridio. Come anodo si impiega ,un cilindretto a 
rete o una spirale di platino. Temperatura circa 50°. Intensità di corrente 
da 0,8 a 1 ampère. Tensione da 2,8 à 3 volta. Durata da 4 a 5 ore. 

Prima si attaccano gli elettrodi ai sostegni, quindi, sotto corrente, si 
immergono nel bagno aggiungendo eventualmente altra acqua calda e re- 
golando la corrente. 


Il procedimento elettrolitico è molto usato per la determina- 
zione di antimonio, stagno, rame, piombo, zinco, nichel, cadmio 
nelle leghe del rame. Per la determinazione di rame, zinco, etc. 
nelle leghe di alluminio. Per la determinazione del cadmio nelle 
leghe ultraleggere. 


4 Analisi spettroscopica. 


ILyanalisi spettroscopica è basata sul fatto che ogni elemento 
portato all’ incandescenza emette speciali radiazioni luminose che 
sono caratteristiche della sostanza che le ha emesse. Le colora- 
zioni quali intese dai nostri sensi hanno ognuna una particolare 
propria lunghezza d'onda, e perciò si è stabilito di definire ogni 
colore e ogni radiazione mediante il numero della sua lunghezza 
d'onda. Notiamo che non sarebbe possibile servirsi dell’apprezza- 
mento visivo per definire una radiazione, anche perchè se ne pos- 
sono ottenere alcune che non eccitano il nostro occhio (radiazioni 
oscure). La proprietà di emettere una o più radiazioni caratteristi- 
che è molto più sensibile per i metalli che per i metalloidi. Quando 
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si parla di spettrografia di emissione si intenderà che la sostanza 
emittente è metallica. Si potrà trattare di metallo puro oppure di 
lega. Gli spettri di emissione potranno essere costituiti da una sola 
zona (spettro semplice) o anche da più zone (spettro complesso), 
ma se queste zone sono osservate attentamente non risultano conti- 
nue, ma piene di linee alcune delle quali più o meno brillanti, men- 
tre altre sono oscure. Le linee luminose sono quelle che caratteriz- 
zano l'elemento puro, ed occuperanno sempre la stessa posizione, 
il che equivale a dire che ognuna di dette linee corrisponde a una 
radiazione di una determinata frequenza e di una determinata 
lunghezza d’onda. 

Gli spettri di emissione si ottengono portando ail’ incande- 
scenza la sostanza che si vuol esaminare, :Ciò si può fare: 

a) mediante arco voltaico da 150 a 200 V e da 3a 6 A. 

b) con fiamma molto calorifica ma oscura (becco Bunsen), 

c) mediante scintilla elettrica fra due pezzetti di materiale 
‘in esame, con tensione da 8000 a 15000 V., meglio con circuito di 
self condensatore (scintilla condensata). Questo metodo è il più . 
razionale e il più diffuso. 

L'analisi si effettua con uno dei seguenti tre tipi di appa- 
recchi : 

I. Spettroscopio, per esami visivi rapidi. 

2. Spettrografo, che consente la fotografia dello spettro, e 
quindi una analisi più precisa, anche di radiazioni ultraviolette 
(non percettibili all'occhio), che sono fra le più importanti nella 
metallurgia. Le radiazioni infrarosse vengono rivelate da una sen- 
sibilissima termopila e un galvanometro scrivente (radiazioni ca- 
lorifiche). ‘ 

3. Spettrometro, nel quale le radiazioni vengono proiettate 
‘su uno schermo in modo che sia individuata per ogni riga dello 
spettro la sua posizione. 

Un impianto spettrografico comprende : 

A) Sorgente luminosa (fiamma, arco, scintilla). 

B) Una serie di lenti capaci.di collimare otticamente le ra- 
diazioni sulla fessura dell’apparato. 

©) L'apparato vero e proprio, che ricevendo il fascio di luce 
debitamente collimato lo disperde mediante appositi prismi. Il fa- 


scio delle radiazioni, dopo aver attraversato questi prismi risulta 
allora decomposto» nelle sue radiazioni elementari. Queste radia- 
zioni risultano distese sopra una certa lunghezza, ma appresso una 
all’altra con continuità a seconda del valore della rispettiva lun- 
ghezza d’onda. | 

Le radiazioni si susseguono come l'arcobaleno, meno deviate 
quelle con più. grande lunghezza d'onda, ma la medesima radia- 
zione assumerà costantemente la stessa posizione sullo schermo. 

L individuazione di queste radiazioni si può fare confron- 
tando con uno spettro paragone, ma è meglio se l'apparecchio è 
provvisto di una scala con i numeri relativi alle lunghezze d’onda. 
Più preciso risulta l’impiego del microfotometro, mediante il 
quale si può rilevare la posizione di ogni linea dello spettro, perchè 
dà un vero e proprio diagramma di posizione delle linee ed inoltre 
permette di esaminare e rilevare sempre dallo stesso diagramma 
se una linea che appare molto larga non sia composta invece da 
‘più linee. Tale è p. e. il caso dello zinco, il quale dà una linea 
molto evidente, che a mezzo del microfotometro si distingue com- 
posta da sei linee molto più vicine. 

Dall'esame dell’ intensità delle linee si può procedere ad ana- 
lisi quantitative riferendosi a campioni preventivamente titolati. 

Non bisogna pensare che il metodo spettrografico possa for- 
nire risultati rigorosamente esatti, esso tuttavia è talmente pratico, 
di facile impiego e di rapido uso, da rendersi utilissimo nell’ in- 
dustria metallurgica per l’ identificazione rapida dei tipi di leghe, 
per la cernita dei rottami, per il controllo della purezza dei metalli 
e per il controllo dell'andamento delle operazioni di fusione, 

Per questo motivo la tendenza odierna dei laboratori metal- 
lurgici e industriali è nettamente orientata verso l'adozione dei 
metodi spettrografici. 


ESEMPIO DI ANALISI CON LO SPETTROGRAFO ZEISS «QU 24 ). 


Per ogni campione da analizzare si preparano 2 elettrodi, 
quanto più possibile omogenei in composizione e struttura, esenti 
da inclusioni e porosità. La forma normale degli elettrodi è cilin- 
drica (d = 3-+6 mm.) con gli spigoli delle estremità un po’ arro- 
tondati. La forma degli elettrodi può essere diversa, sempre cilin- 
drica con l'estremità arrotondata (es. d= 4mm., raggio di cur- 
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vatura all’estremo r = 3 mm.) oppure con l’estremità tronco-co- 
nica (angolo 60°, all'estremo d = 1 mm.), oppure si hanno elet- 
trodi prismatici con l'estremità ad angolo reciso in modo da pre- 
sentare una faccetta terminale di circa mm. I X 5. 

Per l'esame dei pezzi finiti si presenta una loro faccia piana 
di fronte a un elettrodo cilindrico di metallo puro, con estremità 
piana (es. Au,d=1mm.). 

‘ Per ottenere un ottimo spettro occorre che la fessura dello 
spettroscopio sia uniformemente illuminata e che la luce attra- 
versi le lenti e i prismi e giunga alla lastra senza cadere sulle pa- 
reti del tubo della fessura dello spettroscopio. Perciò si dispone 
direttamente di fronte alla fessura una lente che dà l'immagine 
della scintilla (detta immagine intermediaria) nell’obbiettivo dello 
spettrografo. 

Una prima lente in quarzo dà un'immagine ingrandita circa 
3 volte su un diaframma costituito da un disco rotante dove sono 
praticate delle aperture di altezza variabile. Si può con questo dia- 
framma isolare una determinata parte della sorgente luminosa. 
Una seconda lente in quarzo, posta sulla testa porta-fessura dà 
l'immagine della sorgente luminosa o di una sua parte sull’ob- 
biettivo dello spettrografo. 

. Le distanze fra le lenti, gli elettrodi e la fessura devono es- 
sere regolate con la massima cura, e la corretta posizione viene ad 
essere controllata dall’ immagine intermediaria usando un partico- 
lare dispositivo di illuminazione degli elettrodi. 

Si devono scegliere le caratteristiche elettriche del generatore 
di scintille in modo che la superficie degli elettrodi sia attaccata 
uniformemente dalle scintille. Il generatore di scintille Feussner 
dello spettrografo (Qu 24 consente 4 prese per tensioni di 8000, 
9300, 10600, 12000 V. Per l’analisi quantitativa si paragona la 
luminosità di un raggio dell'elemento addizionale da determinare 
con quella di un raggio del metallo base. Il paragone ha luogo me- 
diante un fotometro a raggi spettrali (*). La differenza di anne- 
rimento fra i due raggi dà.il rapporto fra le due luminosità. Si 


(*) Nel fotometro a raggi spettrali Zeiss la lastra fotografica viene 
posta sul supporto a slitte 1 in modo che un raggio dell’elemento da dosare 
nel campione sia esattamente proiettato sulla cellula fotoelettrica 2. Il gal- 
vanometro 3 collegato a questa cellula fotoelettrica segna una deviazione 
il cui valore è letto per mezzo di un indice luminoso suila scala 4. 
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misura l'intensità 1 di un raggio luminoso che ha attraversato. 
una zona non esposta della lastra fotografica. Poi si misura I in- 
tensità 1° che si ottiene facendo passare il raggio attraverso l’ele- 
mento da determinare. Si ha così la differenza di annerimento 


(OSO gesue i b) 
AS= logi =logi—log 1° 


RASIEZE. 


EIG::4 


Fotometro Zeiss a cellula fotoelettrica per raggi spettrali. 


Ne! fotometro, la deviazione DD del galvanometro presenta dei 
valori relativi eguali a quelli dell’ intensità della luce attraversante 
l'elemento in esame, perciò si può sempre stabilire che la differenza 
di annerimento è data da A S = log D — log D’ dove D= de- 
viazione corrispondente al raggio del metallo base, D’ = devia- 
zione corrispondente al raggio dell'elemento addizionale di cui si 
deve determinare la percentuale. À S aumenta quando aumenta il 
tenore dell'elemento addizionale. 

Per l’analisi quantitativa occorre avere un campionario che 
permetta di paragonàre i valori misuràti ai corrispondenti tenori 
percentuali. Perciò si devono avere a disposizione dei campioni di 
composizione esattamente conosciuta. | Ì | 


A 


a 
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pmi n 


fi: = Ar2816 Mg279 


Fic. 5 


Nell’ordine: 1° Spettro dell'elemento base (alluminio). 2° Spettro con 0,1% 
Mg. 3° Spettro con 0,3% Mg. 4° Spettro con 0,5% Mg. ‘5° Spettro della 
lega in esame. 


Si possono poi compilare dei diagrammi logaritmici con 
ascisse x = À S, ordinate y = log K, dove K. corrisponde al te- 
nore in percentuale. Si possono poi tracciare le linee che indicano 
il variare della percentuale K in funzione di AIÎS, e che consentono. 

| _‘»‘»’»—’perciò di risalire rapidamente dal valore di A S a quello di log K. 
| e quindi a quello di K. ti 
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Esempio: Determinazione del Mg nel duralluminio. 


Si prelevano 3 campioni con 0,1-0,3-0,5% di Mg, mediante i quali si 
traccia la linea che ci dà il modo di variare di log K in funzione di AS. 
Si preparano gli elettrodi con il materiale da analizzare ‘e si sottopongono 
a una scarica preliminare di 4°. Si fotografa poi lo spettro con esposizione | 
di 1°. Gli spettri dei vari campioni vengono disposti sulla stessa, lastra, 


tx INIT Iee rear en 


0,1% 


-0,6 l/h 02 to +0,2 +04 4 


PICO 


Diagramma per dosare il magnesio nel duralluminio 


uno sotto l’altro. P. e. si possono avere 5 spettri, il 1° dell’elemento: base 
puro, il 2° con 0,1% Mg, il 3° con 0,3% Mg, il 4° con 0,5% Mg, il 5° 
della lega da esaminare. Dalla fotografia si vedono usati i raggi Al 2816 
(A) e Mg 2791 (A). Più il raggio Mg è nero, più il tenore in Mg è ele- 
vato. Su ogni spettro si misurano le differenze di annerimento del raggio 
Mg 2791 rispetto al raggio \Al 2816 mediante il fotometro. I risultati (de- 
ducendo la deviazione corrispondente al punto zero del galvanometro del 
fotometro) sono p. €.: 
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0,1% Mg 03% Mg 0,5%Mg X Mg 


Deviazione per Al 2816 148,5 163 171 163 
>» Mg 27091 442 160 103 202 
DAI 
AS =. log su — 0,474 + 0,008. + 0,221  — 0,094 
K% Mg , O,I 0,3 0,5 ? 
log K I — 0,523 — 0,30I ? 


Si traccia la linea che dà il valore di log K in funzione di AS e si ri- 
sale per il valore di AS in esame al valore del relativo log K e K% della 
lega. 


GAGGIA - 8 


es agire iii Ri siii Pizia ce Ari 


di faire ei 


e aa n 


0 ISISOTINO 


td SI ‘0 cG pi DI 
o‘ o= =>d 0 r0=°N | +21 |e90+0] rT+60|Sro0+s80|] 8-+2% = uowZos 10d 
_ 91°0="0 16°0 = 69°0 = 96° , “Hp eudog o'ZZI]IQReI[ewI BOUBIA 
sta="?0 HI 1840 20. 68°0 ‘8 a; . *Hp eudog INFO Te aleloods 
; cfo=°N ‘81="0 | 0% = L2°0 10 66‘ "H9 92u3og °N-'9 18 o[eroads 
ge0='L ‘8138="0 cet 81° 930 66% “Hp eudog ‘0 Ie e]eroads 
2 et 4640 |. 661 = 60-= 8°0 + De + 6% +' Hp euSog 818113 
COAT S"|&+97 = 80-90 Ss ge + 38 «1 Lipuitto 19d 
90=4+S | o13-+8"7 sè EIS#0 = RiB-- EE Lal e1epIgo 10d 
79 os!) (q 
eg=°9 ‘SZ=A 51=M — _ = e *“IBA 15019Ai{ 9USOI opidg1-10dns — 
cg=-2=A ‘81--SI=M — _ - e ‘I8A cougig ‘N euSog opidea — 
se+-01=°0 — —° = 6-01 | 60+1 (q ‘+) H81 euSog qouSew a0d — 
*IBA 8 "IVA 8I c1°0 XOIN auSog 8/81 2IIQEpIssoOUI — 
sI=!'v <0= N. = = 90 + ‘0 21 CHO + 0 X] 9uS0g FUOIZBININIU Ep — 
‘IVA °N = Gre —e = I°T=-8°0-SE0 +80 UdL ‘UND euSoo NNO — 
ti pa 640 -+ 9°0 = ‘0 SNN ‘SdL 0u309 el]jowr 19d “N-'S — 
co=°N > = sr L‘0 GIO ‘ONM BIADO °N39.— 
g00=d +8 | egso= |eze+st] ‘0-80 | c640-+- 0 | se°0-%0 GIL INQ i gV BoIziuoq ep “D-!IN — 
9'o0=d-+S | sg'o= |9ea-+s2T| 20-90 | 3'1-+-#0 | 830-910 092 INA °-° "°y | euoizezuemeo ep “o-!N — 
900>d + S Sf Gu-% = = ct‘0 -"NYV 2udog BoIIuoq Ep “N — 
900=4+S | ego> | 904-921 90 3) 9T°0 092 INA ""°Y QUOIZBIUQUISO Ep N — 
900 > d 4 S _ = GT = L'0-==SE0 °-° NN euSog BoIzIUogq Ep ‘"N — 
9040> d +S a nea > Pad: 8080 "+ y oudog BoIziuog ep “o — 
900>d+S Ss: 3 n 20 T1°0 ‘N 9u309 QuoIrzezuaureo Ep “Q — 
L00=4+S c8°0 = g‘0= — 90 + e3‘0 619 INA "+'&V gorjiuog ep ‘di — 
20024 -+S ez‘0 = 90 + 8°0 — 30 01°0 GL9-INA + oy Quo:zezueur8o Ep ‘9 — 
Lod #8 se — 26 — 9°0+ 31°0 CL90INH “>= gilgenb Ip ‘o TE 
: I810)Y (n 
RPTO Abit oi °/o 8 °/o "N °/o “N "0 Sr19) QuoIZEuIuoua(] 


-nddo ‘nuewe]o 11IV 


BOB] O OdiL 


(ezue1eIIIip 19d °H) 


I '9QBL USOUYNA HHONT ANNOTY IC VICHN ANOIZISOANOO IC IANHSIY 


ESAME DELLA SCINTILDA 


Si potranno distinguere rapidamente ma approssimativamente i vari 
acciai conl’esame della scintilla. Occorre avere a disposizione dei campioni 
ben noti per il confronto con i pezzi in esame e occorre anche una buona 
pratica nell’esaminatore. Si impiega una mola piccola, ben pulita, di media 
grana e durezza, con Vp = circa 20 m/sec. Si esercita col pezzo una 


ì 
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N. 1 - FERRO: fusi giallo oro molto allungati, rigonfi un poco avanti 

all'estremità. 

N. 2 - ACCIAIO DOLCE: come il :ferro, ma da ogni rigonfiamento si 
distaccano brevi tratti. 

N. 3 - ACCIAIO SIEMIDIURO : il fascio si raccorcia, il suo colore im- 
pallidisce ed i fusi si ramilficano. 

N. 4- ACCIAIO DIURO: fasci corti e brillanti, nappine di esplosione 
serrate e numerose. . 

N. 5 - ACCIAIO RAPIDO: raggi rossi terminanti in piccola esplosione 
uncinata. 


N. 6 - ACCIAIO AL MIANGANESE: esplosione brillante a fiore e ad 
angolo retto coi raggi. 
N. 7 - ACCIAIO RAPIDI iAIL VANADIO: raggi interrotti rosso molto 


cupo, con pochi scoppi. 
N. 8 - ACCIAIO AIL SILICIO: raggi serrati..e luminosi terminati in 
piccole sfere forcute. 


[Lia GHISA BIANCA dà un fascio simile a quello dell’ acciaio duro 
ma più rosso. 


'La GHISA GRIGIA dà raggi rosso scuri, talvolta terminanti in una 
nappina brillante. 
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pressione contro la mola tale da ottenere un fascio di scintille lungo circa 
30 cm. A contatto dell’aria il C brucia formando CO e CO>. 

Con poco C si ha una ramificazione più o meno forte delle particelle 
incandescenti, ICon elevato tenore di C si hanno scoppi e,proiezioni di 
particelle minute. | 

Il nichel attenua i fenomeni luminosi e i raggi. seguono andamento 
rettilineo. 

Il cromo conferisce al fascio luminoso una sfumatura rosso-arancio. 

Il molibdeno determina ‘verso l’estremità dei raggi un andamento lan- 
ceolare. 

Il manganese genera fasci brillanti e intensifica gli scoppi. 


ESEMPI DI COMPOSIZIONE MEDIA DI ALCUNE LEGHE DI RAME 
(Cu per differenza) 


Denominazione Ai °/ Fo°% M» 9/o Ps Sa o Zn%/ Vari. 


a) Bronzi: 
Allo stagno (B10--20 UNI) 
Fosforoso 
Di alluminio (Xantal) 
Bronzo Tobin 


b) Ottoni: 


Per getti (Ot 63 -- 67 UNI) = =# RSI ai Ro 
Bronzo Rubel var. var. Var. — — 41-48 | 
Metallo Delta _ 1 0,5-2 | 05 —2 _ 43 -— 37 
Tombaco 0,2 - 2,5 — _ — 38 — 39 
Stone, Sterro, Aich, Parson 0,75 2-- 1,5 0,5 — 1,5 — 0,25] 39 40 
Al manganese 0-4 0,61 |2,4-- 1,6 — | —_ 37 = 41 


Metallo Muntz - 0,1 — 3,2 — 2 — .| 9387-38 
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ESEMPI DI COMPOSIZIONE MEDIA DI ALCUNE LEGHE LEGGERE Tab, III 
(A; per differenza) 


Denominazione (!) RA Bah My °/o Mn°/ Ni°/o diete VARI 


a) L.I. da fonderia: 


Alufont 4 4,5 —_ 0,3 _ — _ T;=0,35 
Anticorodal G _ _ 0,65 0,7 2 ce 
Duralite 83 1,5 0,5 -— 0,6 0,7 Ti=0,15 
K. S. Seewasser —_ Ss 2 1,3 _ 0,4 Sp=0,2 
Idronalio _ _ 5-10 |0,2-=- 0,6 _ - ag 
Lega L8T 12 0,9 _ -_ _ _ T;= 0,15 
Lega Y 4 _ 1,5 cà 2 _ CS 
Lega Tedesca. 2,5 - _ “i — _ VAS IR 
Lo-Ex 1 >> 1,1 Da 2,5 11,5 ni 
Peraluman (2 -- 7) _ — 2-7 0,4 _ DE "di 
Silumin (Alpax) — -— _ —_ - 13 ne 
Silumin beta — _ 6,3 0,9 _ 12 I 
Silumin modificato _ _ _ = _ 13 N. = 0,08 
Cuprosilumin 0,8 _ _ 0,45 _ 13 Da 


b) L.L. da lavor. plastica: 


Aldrey — _ 0,5 0,5 _ Li ab 
Aluman _ — - 1,5 -_ e dio 
Anticorodal (R.E.2) _ _ 0,65 Deh —_ 1 o 
Avional 3,8 0-- 0,3 0,50 |0,5 -—0,8 _ 0-- 0,25 - 
Duralite 3 _ 0,5 _ 0,6 0,7 Ti= 0,6 
K. S. Seewasser — — v 1,4 — 0,4 Sp = 0,2 
Lautal 5 _ _ n di 0,5 - 
Peraluman (2-7) _ — 2-7 0,4 —_ —_ x 

R. R. (Hiduminium) 2 1,4 1,5 — 1,3 0,6 — 
Silumin _ _ _ _ 11,5 — 
Superavional 4,8 —_ 0,5 0,8 _ 1 _ 


Per l’Al di 18 e 2* fusione in pani da fonderia le impurità tollerate sono indicate 
dalle tabelle UNI 819-820. 


(1) Secondo la classificazione IUNII le leghe leggere vengono indicate 
con la lettera G (per le leghe da fonderia) o P (per le leghe da lavorazione 
plastica) seguita dai simboli chimici che ne determinano il tipo. 

Es: Stlumin : Gy Al Si 13 UNI S 43 
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CapIiroLo II. 


Analisi delle strutture dei materiali 
metallici 


Nello studio di gran numero di fenomeni fisici (quali per 
esempio: emissione ed assorbimento della luce, fenomeni magne- 
tici, fotoelettrici, termoionici, elettrolitici ecc.) è risultato insuf- 
ficiente l'antico concetto dell'atomo inteso come ultimo grado di 
suddivisione della materia e si è reso necessario ritenere l’ atomo 
come a sua volta costituito da particelle più piccole contenenti ca- 
riche elettriche positive e negative. 

Normalmente l'atomo risulta complessivamente neutro e per- 
ciÒ vi saranno in esso cariche elettriche positive e negative, tali 
che la carica totale risulta zeto. Le cariche negative sono legate a 
masse piccolissime nei confronti della massa pur piccolissima degli 
atomi. Esse costituiscono i ‘cosiddetti elettroni che risultano tutti 
uguali per qualsiasi sostanza, e di ugual carica elettrica (la carica 
dell’elettrone è di e = 4,76 X 107! unità elettrostatiche. La 
massa. corrisponde a circa. m = 9,038 X. 107? 
piccole velocità. Per maggiori velocità la massa aumenta). Il nu- 
mero degli elettroni è invece diverso a seconda delle diversità degli 
atomi dei vari elementi. 

ILa carica positiva dell'atomo è concentrata nel nucleo ed essa 
deve equilibrare l'insieme delle cariche negative degli elettroni 
dello stesso atomo, per cui al nucleo corrisponde una massa tanto 
grande nei confronti di quella degli elettroni che questi verrebbero 
attratti dal nucleo se non fossero animati da un rapido moto di ri- 
voluzione intorno ad esso. 


grammi. per 
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Si può concepire allora l'atomo, secondo il modello di Ruther- 
ford, come un piccolissimo sistema solare, dove il nucleo corri- 
sponde al sole e gli elettroni (attratti dal nucleo secondo la legge 
di Coulomb e mobili per le leggi di Keplero secondo orbite elit- 
tiche) corrispondono ai pianeti. 

Il nucleo non è però costituito generalmente da una particella 
elementare, ma risulta un sistema più complesso. ‘Esso può posse- 
dere infatti, oltre che una carica positiva pari a quella totale ne- 
gativa degli elettroni, anche particelle neutre dette neutromi. 

Inoltre esso può possedere particelle elementari positive che 
seno chiamate protoni, tutti uguali tra loro, variando solamente il 
loro numero per gli atomi dei diversi elementi. 

In conclusione la materia si potrà pensare costituita di atomi, 
a loro volta costituiti da protoni (positivi) e da elettroni (nega- 
tivi) in equilibrio fra loro e in numero diverso per .i idiversi ele- 
menti semplici. Il numero reale di protoni costituenti il nucleo è 
espresso dal valore arrotondato del peso atomico. Gli elettroni so- 
no in egual numero, ma ‘alcuni di essi fanno parte del nucleo 
mentre altri ruotano intorno al nucleo. Il numero degli elettroni 
ruotanti intorno al nucleo corrisponde alla carica apparente del nu- . 
cleo ed essa è rappresentata dal numero atomico dei vari elementi. 

Gli atomi si aggregano per costituire le molecole. Nei gas le 
molecole si trovano in movimento continuo e disorientato. Nei li- 
quidi le molecole superficiali sono attratte dalle sottostanti (si ha 
così la tensione superficiale dei liquidi). ‘Con il raffreddamento di- 
minuisce l'energia cinetica delle molecole e prendono il soprav- 
vento le attrazioni molecolari finché, se si arriva ad una tempera- 
tura critica (diversa per le varie sostanze) detta di solidificazione, 
cessa il movimento delle molecole che si vengono a fissare secondo 
regolari disposizioni e costituiscono i corpi solidi. Nei corpi solidi 
gli atomi non sono in movimento, ma è loro consentita solo la vi- 
brazione che deriva dal movimento degli elettroni. ; 

Nei metalli gli atomi in determinate condizioni possono per- 
dere uno o più elettroni dando così luogo alla formazione di ioni 
positivi. I metalloidi possono invece captare elettroni formando 
ioni negativi. 

Nella solidificazione dei di metallici le molecole, gene-. 
ralmente monoatomiche, si distribuiscono secondo una struttura 
rigida, costituendo i cristalli. 
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La forza che costringe le molecole ad assumere la struttura 
cristallina si chiama forza di cristallizzazione. 

La cristallizzazione si inizia da più punti della massa che si 
chiamano centri o nuclei di cristallizzazione. 

Il numero di questi centri dipende dalle proprietà della ma- 
teria e dalle condizioni di raffreddamento. Un cristallo elementare 
nei metalli comporta una disposizione degli atomi che può essere: 

A) (Cubica, a faccie centrate (14 atomi). Essa è caratteri- 
stica del ferro Y, del rame, del nichel, del cobalto, del piombo, del- 
l'alluminio, dell'oro e in genere dei metalli più duttili. 

B) Cubica, corpo centrata (9 atomi). E’ caratteristica del 
ferro @, del vanadio, del molibdeno, del tungsteno ed in genere dei 
metalli più duri. 

C) Esagonale (17 atomi). E’ caratteristica del magnesio, 
dello zinco ed in genere dei metalli di mediocre duttilità. 

La dimensione del lato dei cubi varia, a seconda dei metalli, 
mediamente fra 3 e 4 Angstrom. 


Fic. 6 


Reticolo cristallino cubico: corpo centrato (a) e facce centrate (b) 


Dai centri di cristallizzazione ha inizio la crescita e lo sviluppo 
dei cristalli, ma questo sviluppo non può essere regolare ed uni- 
forme perchè esiste intanto una pressione interna che sottopone il 
. cristallo in formazione ad una elevata tensione superficiale. 

Inoltre la contemporanea crescita dai diversi centri di cristal- 
lizzazione secondo varie direzioni fa sì che ad un certo punto si 
determina l’ interferenza reciproca fra i cristalli e lo sviluppo viene 
arrestato senza che i poliedri cristallini assumano una disposi- 
zione geometrica definita. In questo caso la struttura risultante si 
dice poliedrica. Può accadere che diminuendo la temperatura e svi- 
luppandosi numerosi centri di cristallizzazione si dipartano dagli 


42 

individui cristallini altri cristalli secondo altre direzioni (cristalli 
secondari) e da questi altri ancora (terziari) sinchè come nel caso 
precedente le successive ramificazioni vengono ad arrestarsi per 
l'interferenza reciproca nel loro sviluppo e la struttura si dirà 
dendritica. | 

In questo caso le cristalliti (1° insieme della crescita dei cri- 
stalli) sia poliedrica che dendritica, finiranno per costituire un com- 
plesso aggregato di grani di forma geometrica irregolare, ma di 
orientazione fissa per ogni, grano. 

Nella lavorazione meccanica i grani cristallini subiscono de- 
formazioni e suddivisioni diventando fini e minuti, rendendo più 
difficile 11 proseguire nella lavorazione. Il materiale diventa duro 
e fragile e si dice « incrudito )). 

Con un successivo riscaldamento ad una conveniente tempe- 
‘ratura e per un tempo opportuno, i grani cristallini ritornano alle 
dimensioni e disposizioni primitive, e vengono ripristinate le con- 
dizioni di «plasticità ). 

Vediamo dunque fin d'ora che le proprietà dei metalli va- 
riano in seguito a lavorazione meccanica, e in seguito a riscalda- 
menti e raffreddamenti opportuni. 

Per « metallo » intendiamo il metallo « semplice )) 0 « puro ». 
Ma è da avvertire chie è materialmente impossibile ottenere un me- 
tallo puro al 100%. Parleremo quindi di metalli «tecnicamente 
puri) nei quali altri elementi presenti siano da considerarsi come 
«tracce )) di impurità. 

I metalli non sono generalmente impiegati singolarmente ma 
uniti intimamente insieme tra due o più di essi o con altri ele- 
menti non metallici (metalloidi) per costituire le leghe metalliche. 
.» Una lega può essere costituita, allo stato solido, da cristalli 
delle seguenti tre specie: 

a) cristalli di corpi semplici (quando la lega solidifichi se- 
condo una aggregazione dei cristalli dei corpi semplici costituenti). 

b) cristalli di corpi composti, o di combinazioni chimiche 
fra i componenti la lega. 

c) cristalli di soluzioni solide costituiti dall’ intima unione 
fra i componenti allo stato cristallino analoga a quella che si ha 
nelle soluzioni liquide. Una soluzione solida ha reticolo cristallino 
uguale a quello del solvente, dove però alcuni atomi vengono so- 
stituiti da altrettanti del metallo soluto. 


re i ret 
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1. Analisi termica - Diagrammi di equilibrio delle leghe. 


Ianalisi termica comprende la determinazione dei punti di 
trasformazione di stato e di struttura in funzione della concentra- 
zione dei costituenti le leghe. | 7 

Prendiamo in esame anzitutto una lega binaria. Si inizia l'a- 
nalisi termica studiando il raffreddamento di uno dei componenti 
(puro). i 

Un corpo che si raffreddi liberamente in ambiente a tempe- 
ratura costante tende a porsi in equilibrio termico con l’ambiente 
stesso secondo la legge esponenziale di tipo y = e*. In un forno 
apposito viene sistemato il crogiolo dove il metallo in esame viene 
portato a fusione. Mediante convenienti mezzi termometrici si de- 
terminano le temperature corrispondenti a intervalli fissi di tempo. 
SÌ può così riportare su un diagramma la curva di raffredda- 
mento, cioè 11 modo di variare della temperatura in funzione del 
tempo. 

In corrispondenza della trasformazione di stato (raggiunta 
cioè la temperatura di solidificazione) si ha uno sviluppo di calore 
che equilibra quello perduto per assorbimento da parte dell’am- 
biente nel raffreddamento e ciò risulterà nel diagramma perchè la 
curva, invece di mantenere l'andamento normale esponenziale, in 
corrispondenza della temperatura critica della trasformazione di 
stato subisce una anomalia ed invece di abbassarsi si mantiene per 
‘un certo tratto pressochè costante. 

(Ciò corrisponde alla legge seguente: Ogni innalzamento di 
temperatura produce una trasformazione nel senso corrispondente 
ad un assorbimento di calore \ed inversamente, nel caso di un ab- 
bassamento di temperatura si produce una trasformazione nel 
senso corrispondente ad uno sviluppo di calore. In altri termini: 
al riscaldamento ogni reazione reversibile è endotermica, al raf- 
freddamento è esotermica. 

Può avvenire che dopo la solidificazione si riscontrino altre 
anomalie nell’andamento della curva di raffreddamento e tali ano- 
malie corrisponderanno ad una specie di « cristallizzazione secon- 
daria )) cioè ‘a cambiamenti strutturali avvenuti nella massa cri- 
stallina per il solo abbassarsi della temperatura. 
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Se si tratta di un metallo puro questo cambiamento struttu- 
rale corrisponde ad un cambiamento di stato allotropico. 

Determinati così con la curva di raffreddamento i punti critici 
della trasformazione di stato e delle eventuali trasformazioni strut- 
turali (allotropiche) si ripete la stessa analisi termica man mano 
aumentando la percentuale del secondo costituente la lega binaria. 


Fic. 9 


Curve di raffreddamento per metallo puro: 
con cambiamento di stato (A-B) e trasformazione strutturale (CD) 


Eseguite così le analisi termiche relative a tutte le concentra- 
zioni dei costituenti, si potranno riportare i risultati su un unico 
diagramma “dal quale risulterà il modo di variare dei punti critici 
delle trasformazioni di stato e delle eventuali trasformazioni strut- 
turali in funzione delle concentrazioni dei componenti. 

Si hanno così i diagrammi di equilibrio delle leghe. 


REGOLA DELLE FAIST, DI ‘GIBBS. 


Lo studio dei diagrammi di equilibrio si basa sulla regola 
delle fasi di Gebbs: 

La varianza V di un sistema chimico in riequilibrio è uguale al 
numero dei componenti indipendenti C più il numero dei fattori |Q 
e meno il numero delle fasi F: 


Web Lock 
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La varianza V consiste nel numero dei fattori di equilibrio 
(pressione, temperatura, concentrazione). che possono variare ar- 
bitrariamente senza che vari l'equilibrio del sistema. 

Un sistema si dice omogeneo se presenta in tutte le sue mi- 
nime parti una perfetta identità fisica e chimica. Dicesi invece ete- 
rogeneo un sistema quando è costituito da un certo numero di si- 
stemi omogenei. Un sistema omogeneo costituituisce una fase. Il 
numero delle fasi caratterizza il grado di eterogeneità. 

I fattori di equilibrio sono generalmente temperatura e pres- 
sione. In metallurgia, mancando la fase gassosa, si può non con- 
siderare la pressione come fattore d’equilibrio per cui si può scri- 
vere: 

QI 
e quindi la varianza (o il numero di gradi di libertà) sarà data da: 
VaeatCt+i—-F 


Se per esempio si ha un metallo puro fuso: 


Val+i-I=1 (monovariante) 


ma al momento in cui compare una seconda fase (alla solidifica- 
zione) si ha: 
Vaetl+1i_-2=90 (non variante) 


quindi la solidificazione avviene a temperatura costante. 


Se si considera una lega binaria con i due componenti solu- 
bili allo stato liquido e non allo stato solido, si porta a fusione e 
si lascia raffreddare, uno dei due componenti si comporta come 
solvente e l’altro come soluto. \Abbassandosi la temperatura, a un 
certo punto si separa il solvente puro. Allora si ha: 
Vaz+ti—-z2k1 


e poichè l'equilibrio è monovariante, la cristallizzazione avviene 
con cambiamento di temperatura. Siccome però il materiale soli- 
dificandosi sviluppa calore si ha una diminuizione nella velocità 
di raffreddamento. Diminuendo la temperatura si arriva al punto 
in cui avviene la deposizione contemporanea dei due componenti 
che formano il così detto «eutectico ». All’eutectico si hanno due 
componenti e tre fasi, perciò: 


Veaz+ti—-3=0 


e la solidificazione ha luogo a temperatura costante. 
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Così dunque, per una lega binaria: 
Vi==:2 dg. —_°E Vagz—E 


Solo se F = 3 è V=o0, il sistema è non variante e l’equi- 
librio ha luogo ad una data temperatura. Se questa varia sparisce 
una delle tre fasi. 


Se F = 2 risulta V = 1 monovariante. Il sistema è in equi- 
librio ad ogni temperatura. .Se F = 1 risulta V = 2, cioè i due 
fattori di equilibrio (temperatura e concentrazione) possono va- 
riare senza modificare il sistema. 

Le fasi solide e liquide di una lega binaria sono inversamente 


proporzionali alla lunghezza ‘dei segmenti che partono dal punto fi- 


qurativo della lega e raggiungono le linee rispettivamente del ha 
quidus e del solidus. 


ai; 


FIG. Io 


Fasi solide e liquide in una lega binaria 


Per una temperatura t° i punti rappresentanti le composizioni 
delle fasi liquide e solide sono dati dall’ incontro della orizzontale 
per t°® con la curva del liquidus. La lega di composizione + alla 
temperatura t°_ sarà costituita da una fase liquida di composizione 
x, e da una fase solida di composizione xs. —Se P è il peso della 
lega, P, il peso della parte liquida, Pe peso della parte solida 
si ha 

Be Pil 


aio da nic 


esi ha anche PX = P.X + P;.X; (2) 
sostituendo nella (2) il valore di P dato dalla (1) si ha: 


(P, ara Pi + Ps xs 
Exe = Pix. &-P;x; 
Pi (x —.x1)= P; (x: — x) 


Pi Ni, (xs — X) 
Pi de (x EX) 


Nel caso del sistema binario abbiamo visto che alla solidifi- 
cazione si hanno due fasi e quindi : 


Vez2+1i1i-2=1I 


Cioè la solidificazione non ha luogo a temperatura costante, 
ma bensì in un intervallo di temperatura. Durante la solidificazione 
il liquido si concentra sempre più in cristalli di uno dei componenti 
secondo la linea del liquido, mentre la concentrazione in cristalli 
misti inizialmente corrispondente ad E, si sposta lungo la linea 
E,-F, del solidus fino a.che in F, la solidificazione è completa. 


LIQUIDUS 


Concentrazioni 


PIGATT 


Caso della solubilità completa allo stato solido 


Questo 1° caso è il più semplice, e si verifica quando si abbia 
completa solubilità sia allo stato liquido che allo stato solido. 
Uf esempio del genere si ha nelle leghe rame-nichel. 


48 


LIQUIDUS 


Concentraz. Ao 
HI: 12 


‘Caso di nessuna solubilità allo stato solido 


Un secondo caso tipico si presenta quando si abbia nessuna 
solubilità allo stato solido. In tale caso si separano i cristalli puri 
A ed il liquido si concentra sempre più in metallo B seguendo la 
linea del liquidus finchè in E si ha la comparsa di una nuova fase 
cioè dei cristalli del metallo puro B. in questo punto ‘le varianze 
o gradi di libertà sono zero, quinli la lega di composizione E so- 
lidifica ‘a temperatura costante sotto forma di aggregazione di cri- 
stalli A e di cristalli B. 

E è il punto eutectico, dal greco euctecticos che vuol dire 
« fonde bene ». Un esempio di questo diagramma si ha nelle leghe 
piombo-antimonio. | i 

Un caso particolare si riscontra quando si abbia parziale so- 
lubilità allo stato solido. In tale caso il diagramma ha l’anda- 
mento di fig. 10. | DES 

Dal diagramma si vede che per determinate percentuali si ha 
formazione di soluzione solida, mentre per le percentuali estreme 
si ha il deposito di cristalli puri corrispondenti. Un caso di questo 
genere si ha nelle leghe Pb-Sn e ‘Al-Si. 

— Nei casi di solubilità parziale o di totale solubilità si osserva 
che la linea del liquido si abbassa partendo dai punti di fusione 
dei componenti fino a incontrarsi nel punto eutectico. Questo è 
dunque il più basso punto critico di trasformazione di stato. 

In altri diagrammi ssi ha invece la formazione di un punto di 
transizione, anch'esso di incontro delle linee del liquido partenti 


LIQUIDUS 


(RIATALLI {RISTALLI 
MIITI 
SATVII 


n A 


MITI 


SaTvaa Di B 


DE OLVZIONE SOLIDA 5 
Concentraz. A % 
FIGA 


Caso di solubilità parziale allo stato solido - E: punto eutectico 


T LIQUIDUS | 


Concentrazione A % 


Fic. 14 


Lega binaria con un punto di transizione (E) 


GAGGA - 4 
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50 
dai punti di fusione dei componenti. Senonchè le due linee del li- 
quido suddette hanno entrambe andamento ascendente o discen- 
dente. I diagrammi risultano più complicati quando si abbia la for- 
mazione di composti intermetallici. In questo caso si ha un in- 
nalzamento del punto critico di trasformazione di stato in corri- 


spondenza della concentrazione che dà luogo ‘alla formazione del 
composto e si può avere : 


LIQUIDUS 


Concentrazione A Yo 


PIG-IS 


Lega binaria con due punti eutectici 


a) due punti eutectici. Un esempio si ha nel diagramma 
delle leghe Mg-Si. 

b) due o più punti di transizione. Un esempio si ha nel dia- 
gramma delle leghe Cu-Zn dove si riscontrano’ 5 punti di tran- 
sizione. o 

c) un punto di transizione e un punto eutectico. Un esem- 
pio si ha nel diagramma delle leghe Al-Cu. - 

Si possono avere molti altri casi più complessi. 

Quando si verifichi solubilità parziale o totale allo stato so- 
lido può accadere che con l’abbassarsi della temperatura si abbia 
una diminuzione della :solubilità (in analogia con il comporta-. 
mento delle soluzioni liquide). | 

Ciò può verificarsi.anche per l'effetto di trasformazioni allo- 
tropiche per. cui la nuova forma allotropica può non consentire la 
solubilità. In ogni caso le trasformazioni strutturali in seno al so- 


Sl 


Concentraz. A % 


Fic. 16 


ILega binaria con due punti. di transizione 


lido vengono riscontrate con l’analisi termica determinando anche 
esse delle anomalie nella curva di raffreddamento. 

I risultati delle analisi termiche eseguite per le varie concen- 
trazioni consentono di determinare il diagramma di equilibrio per 
le trasformazioni in seno al solido e sarà ancora applicabile la re- 
gola delle fasi. . 

Anche per le trasformazioni in seno al solido i diagrammi 
possono avere andamento variabile. Un caso tipico si ha quando 
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Lega binaria con un punto di transizione e un punto eutectico 
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al disotto della linea del solidus (dove si abbia una soluzione so- 
lida) si verifichi per determinate temperature (variabili in fun- 
zione della concentrazione dei componenti) la scomparsa della so- 
lubilità. 

Le linee dei punti critici di trasformazione (non di stato, ma 
strutturali) si possono così incontrare in un punto, caratteristico 
di una determinata concentrazione, che è il più basso dei punti cri- 
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Diminuizione di solubilità nel solido. Punto eutectoide. 


tici summenzionati. Questo punto si chiama euctectoide per l’a- 
nalogia che esso presenta con il punto eutectico. Esso è il punto più 
basso al quale si può avere una soluzione solida. Un caso tipico del 
genere si riscontra nelle leghe Fe-C. 


Diagrammi di leghe ternane. 


Un sistema ternario si rappresenta nello spazio mediante tre 
coordinate cartesiane delle quali due definiscono il piano delle 
composizioni, e la terza si riferisce alle temperature. 


i . 
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I tre componenti puri stanno ai vertici di un triangolo equi- 
latero i cui lati divisi in 100 parti rappresentano le composizioni 
dei sistemi binari costituiti dagli elementi situati ai vertici. 

Un punto del diagramma avrà definito le concentrazioni dei 
tre componenti mediante le distanze dal punto ai lati opposti al 
vertice corrispodente ad ogni metallo. 


A A 
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FIG. 19 


Diagramma ternario, concentrazioni definite dalle distanze 


Fic. 20 


Diagramma ternario, concentrazioni definite dalle parallele 


Oppure le concentrazioni sono date dalla lunghezza dei tratti 
di parallele tirati dai punti sui lati rispettivamente opposti ai ver- 
tici di ogni metallo. | 

Lo studio dei sistemi si effettua mediante adatte sezioni or- 
togonali del prisma'triangolare retto rappresentante il sistema nello 
spazio. Una sezione con un piano parallelo a quello delle composi- 
zioni, dà la rappresentazione grafica dello stato della. lega ternaria 
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a una data temperatura. Con piano normale a quello delle compo- 
siziioni si ottiene una sezione che dà la rappresentazione grafica del- 
l'andamento dei fenomeni di cristallizzazione per le composizioni 


corrispondenti al piano scelto. 


PIGC23 


Esame di lega ternaria mediante sezioni ortogonali 


2. Determinazione dei punti critici. 
A. 'MEDIANTE ANALISI TERMICHE, 


L'analisi termica di anomalie nel raffreddamento (o riscalda- 
mento) si può eseguire confrontando il comportamento del mate- 
riale in esame con quello di un campione che non presenti ano- 
malie. | 
I due campioni, posti in uno stesso punto del forno, conser- 
vano nel raffreddamento eguale temperatura finchè, se ha luogo 
una trasformazione nel materiale in esame, si ha una differenzia- 
zione fra la temperatura del materiale stesso e del materiale cam- 


pione. I risultati dell'esperienza si possono riportare su un dia- 
gramma, dove alle ordinate corrispondono le temperature, alle 
ascisse corrispondono le differenze di temperatura. 


Apparecchio Saladin. 

La determinazione di questi diagrammi è semplificata nell’ap- 
parecchio Saladin con l’impiego di tre coppie termoelettriche e di 
due galvanometri. Una coppia termoelettrica va dalla lega da esa- 
minare a un galvanometro, le altre due coppie termoelettriche ven- 
gon fissate una sulla lega da esaminare e l’altra sul campione. 
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Schema dell’apparecchio Saladin 


Queste due coppie hanno un filo comune, e vanno collegate all’altro 
galvanometro, che darà deviazioni solo quando, a causa di una 
anomalia, si verifica una differenza di temperatura fra i due mate- 
riali. Il galvanometro IG, consentirà quindi di determinare le dif- 
ferenze di temperatura al variare della temperatura segnata dal 
galvanometro G. Quest'ultimo potrà essere sostituito per maggior 
precisione da un potenziometro. 


Apparecchio Brown. 


L'apparecchio Brozn è invece costituito da una coppia termo- 
elettrica doppia, composta da due coppie in derivazione, coi fili po- 
sitivi riuniti fra loro. Le saldature delle coppie verigono introdotte 
nei fori praticati nel materiale in esame e nel campione. La coppia 
possiede tre morsettini (N, T, +). Questa coppia termoelettrica 
viene collegata ai morsetti dell'apparecchio registratore automatico 
a due colori. Il sistema mobile del galvanometro è costituito da due 
bobine in contatto meccanico fisso, ben isolate, formanti un si- 
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stema differenziale. Uno degli avvolgimenti del sistema mobile ha 
una sensibilità di circa ro volte quella dell’altro avvolgimento che 
indica la temperatura vera, in modo che si produce una deviazione 
ingrandita ai punti di trasformazione. 


Cn[b] [V]Ce 


Fic. 23 
Schema dell’apparecchio Brown 


L’opportuno collegamento tra le due coppie fa si che la cor- 
rente generata dalla coppia termoelettrica del campione neutro 
tende ad opporsi a quella della coppia termoelettrica del materiale 


TRITATO, 
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in esame; ciò è dovuto al fatto che, in condizioni normali, le due 
correnti generate sono in valore assoluto equivalenti, quando in- 
vece si verifica una differenza di temperatura tra campioni e pro- 
vino il complesso scrivente viene ad indicare il valore differen- 
ziale delle correnti effettive delle coppie termoelettriche corri- 
spondenti ai due provini. 

Per mezzo di un sistema automatico ogni 15 secondi l’inter- 
ruttore I si chiude producendo una deviazione del complesso scri- 
vente, che segnerà unpunto in corrispondenza alla massima dif- 
ferenza di temperatura fra i due campioni. Eseguita questa ma- 
novra l'interruttore 1 si riapre ed il complesso scrivente tornerà 
a seguire la temperatura del campione in esame. 

Ripetendo per tutta la durata della prova questi movimenti, 
si otterranno due curve, una a tratti corrispondente alla varia- 
zione di temperatura del campione in esame, dove la lunghezza dei 
tratti è proporzionale ‘al tempo, cioè ai 15”, l'altra a punti, deter- 
minati ad ogni chiusura del circuito cui fa capo la termocoppia 
del campione neutro. 


Ordinariamente vi è una piccola differenza fra la tempera- 
tura del provino in esame ed il corpo neutro, e perciò si hanno 
due curve vicine, ma quando si raggiunge uno stato di trasfor- 
mazione, la temperatura del campione neutro resta più alta o più 
bassa causando una netta differenza nelle rispettive F.E.M. delle 
termocoppie. ‘E’ noto che durante il periodo di trasformazione :l 
provino in esame non cambia di temperatura sebbene quella del 
forno vada aumentando o diminuendo. Il campione di nichel 
puro privo di punti di trasformazione continua a scaldarsi col 
forno, mentre nel provino in esame si arresta l’aumento di tem- 
peratura .durante la trasformazione e la deviazione. risultante 
viene ingrandita dall’avvolgimento differenziale dello strumento. 


B. MEDIANTE ANALISI DILATOMFETRICHE. 


L'analisi dilatometrica consente di determinare, oltre al coef- 
ficente di dilatazione termica di un metallo, anche i punti critici 
di trasformazione. 

Il coefficente « di dilatazione lineare, cioè l'allungamento di 
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‘ un'asta di lunghezza unitaria per un riscaldamento di 1° si esprime 
con la relazione seguente: 

I dl 
DEE. 
Dot 


Diuilatometro Chevenard. 


La curva della dilatazione in funzione della temperatura è 
dunque espressa da una legge abbastanza semplice, però in corri- 
spondenza di trasformazioni strutturali essa subisce variazioni 
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Schema di dilatomeiro tipo Chevenard 


brusche e notevoli. Uno strumento indicato per la determinazione 
dei punti di trasformazione è il dilatometro di ‘Chevenard. Esso è 


costituito da due tubi che contengono le provette C e P del mate | 


riale campione e del materiale in prova le cui dilatazioni sono tra- 
smesse mediante due bacchettine di silice S, S, tenute in contatto 
con le provette C e P_ mediante due molle. \Agli estremi delle due 
molle viene fissato mediante una piastra triangolare uno specchio 
Sp. | | 

La piastra di sostegno Sp può muoversi entro una scanala- 
tura. In F, essa subisce le dilatazioni del campione, in i, quella 
del materiale in esame. Un raggio luminoso batte contro lo spec- 
chio e viene riflesso su una lastra fotografica L documentando le 


diversità di dilatazione del campione e del materiale in esame, in 


funzione della temperatura. 
Se il coefficiente di dilatazione inc lo stesso per i due mate- 
riali, il raggio riflesso descriverebbe una linea retta che si può far 
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Curva dilatometrica Chevenard per acciaio con 0,5% C. 


coincidere con l’asse delle x del diagramma fotografico. Se il coef- 
ficente di dilatazione del metallo in prova è diverso da quello del 
campione il raggio riflesso si discosta dall'asse delle x secondo un 
andamento che presenterà delle marcate anomalie quando si rag- 
giunga la temperatura corrispondente a punti critici di trasforma- 
zione strutturale del materiale in esame. 


Dilatometro Leitz HTV-Bollenrath. 


Il dilatometro Leitz-Bollenrath serve per analisi fino a 1150°, 
e presenta vari perfezionamenti in confronto al dilatometro Che- 
venard. Esso è costituito da un basamento che porta riuniti al dila- 
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Dilatometro secondo ‘Bollenrath (Leitz) 
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Curva dilatometrica Bollenrath per acciaio con 0,5% C 


tometro propriamente detto il riscaldatore elettrico e il disposi- 
tivo di registrazione fotografica, | 

Lo stativo del dilatometro porta il dispositivo di illuminazione 
costituito da una lampada da 6V e 5,A montata a perfetta tenuta 
di luce e da diaframma ad iride per il punto luminoso. 

La testa del dilatometro porta due tubetti di quarzo nei quali 
vengono disposti il bastoncino del materiale in esame e il baston- 
cino del metallo campione (chronin, rame elettrolitico, alluminio 
puro). Le dilatazioni di questi bastoncini vengono riportate me- 
diante due bastoncini di quarzo al'dispositivo di rivelazione costi- 
tuito da un prisma deviatore poggiante su tre punti, che viene a 
ruotare per effetto delle dilatazioni dei bastoncini. 

La luce proveniente dalla sorgente luminosa viene deviata dal 
prisma sulla lastra fotografica, sulla quale viene così impresso il 
cammino del raggio che man mano si sposta al variare della lun 
ghezza relativa dei due bastoncini (di prova e campione) determi- 
nando la registrazione della curva dilatometrica. 

L'analisi dilatometrica consente oltre alla determinazione dei 
punti critici, di studiare le trasformazioni che avvengono nei trat- 
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tamenti termici. Si determinano le velocità critiche di tempera, si 
studiano le solubilizzazioni e la precipitazione dei costituenti nei 
trattamenti delle leghe leggere. 


3. Analisi metallografica (microscopia e micrografia). 


L'analisi microscopica e micrografica consiste nell’esaminare 
‘mediante adatti microscopi metallografici la superficie di un saggio 
del materiale, accuratamente levigata a specchio e attaccata con 
reattivi opportuni. Con ciò è possibile esaminare la distribuzione 
dei costituenti del materiale perchè alcuni di essi non venendo at- 
taccati dai reagenti rimangono lucidi, mentre altri in seguito all’at- 
tacco diventano neri o colorati. 
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TL MICROSCOPIO METAJILLOGRAFICO. 


Il microscopio metallografico comprende: un apparecchio di 
illuminazione, il microscopio propriamente detto e l'apparecchio 
fotografico. 

L'apparecchio di illuminazione è costituito da una lampada ad 
arco con un carbone verticale e uno orizzontale a distanza regola- 
bile. Lia stessa sorgente serve tanto per l'illuminazione che per la 
fotografia. La luce viene riflessa sulla superficie da esaminare me- 
diante lenti e specchi o prismi a riflessione totale. Per una più age- 
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vole osservazione si può interporre dn cammino dei raggi un vetro 
colorato (filtro). 

I microscopi metallografici possono essere ad asse verticale o 
ad asse orizzontale, con obbiettivo rovesciato verticale ed oculare 
orizzontale con interposizione di un prisma a riflessione totale tra 
oculare ed obbiettivo. 


Quest'ultimo è il tipo ideato da Le !Chatelier universalmente, 


usato. Lo schema di detto microscopio è quello della figura 30. 
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Schema del microscopio metallografico [Le Chatelier 


L'obbiettivo è disposto verticalmente. L’oculare è orizzontale 
e permette quindi all'osservatore di stare seduto davanti.all’ appa- 
recchio. gi 

L'immagine viene trasmessa mediante un prisma ‘a rifles- 
sione totale. Questo prisma può inviare l’immagine all’osservatore 
attraverso l’oculare oppure alla macchina fotografica. La messa a 
punto si ottiene con lo spostamento della piattaforma sulla quale è 
posto il campione. 

La messa a punto viene eseguita come segue. Il campione è 
posto sulla piattaforma con la faccia lucidata verso il basso. La 
piattaforma porta un volantino e una guida verticale e serve per 
alzare ed abbassare la piattaforma stessa. Poichè detti spostamenti 
sono rilevanti, un altro congegno permette di eseguire spostamenti 
micrometrici. 

I microscopici metallografici da officina (Zeiss) e da labora- 
torio (Leitz, ‘Reichert, (Galileo etc.) sono tutti basati sul tipo dt 
damentale iLe 'Chatelier. 
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CARATTERISTICHE IDIEI MICROSCOPI. 


OBIETTIVI. 


Nel sistema ottico S, sia oA il raggio incidente, Ai il raggio emer- 
gente. Considerando i raggi oA poco inclinati sull'asse sa’, cioè l'angolo u 
così piccolo da poter trascurare il suo quadrato, si dimostra che tutti i raggi 
oA, dopo aver attraversato il sistemi S passano per lo stesso ‘punto i, im- 
magine dell'oggetto. Ma per i raggi cA che formano un angolo U suffi- 
cientemente grande (in microscopia si superano anche 70°) l insieme 
dei raggi A’i non passa più per il iedesimo punto, ma per diversi punti 
ripartiti in un segmento it 12. 

La lunghezza ii ir dicesi aberrazione sferica longitudinale del sistema 
“S per l'oggetto O. 

Il punto i varia inoltre secondo la lunghezza d'onda della luce impiegata, 
ad un medesimo raggio oA corrisponde un’ infinità di raggi A’i e quindi 
un'infinità di punti ripartiti su um segmento iz 14 che iii Laderta: 
zione cromatica longitudinale del sistema S per il raggio 0A. 

Si hanno inoltre altre aberrazioni di primo ordine che intervengono 
quando il punto o si trovi fuori dell’asse. 
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Si hanno inoltre aberrazioni di ordine “superiore che si devono ridurre 
al minimo possibile. 

Gli. obbiettivi acromatici, semi apocromatici e apocromatici si avvi- 
| cinano con approssimazione crescente alla perfezione cercata. 

Obbiettivi acromatici. Dovuti ad Amici e Hartnack, sono i più antichi 
e realizzano una buona correzone sferica e cromatica. 

Si impiegano con gli oculari di Huyghens e, come questi, sono poco 
costosi. 

Obbiettivi semi-apocromatici. Tdeati da Koristka, si avvicinano nei 
requisiti agli obbiettivi apocromatici, sono allo spato fluore .e perciò co- 
stano meno, 

Obbiettivi apocromatici. Sono dovuti ad Abbe, e in essi è realizzata 
la totale correzione dell’aberrazione cromatica ed è stracrdinariamente per- 
fezionata la correzione di quella di sfericità. La riunione dei raggi dei vari 
colori si effettua in tutta l’estensione del campo visivo, producendo una 
grande concentrazione di luce, grande splendore dell'immagine e di con- 
seguenza permette forti ingrandimenti con gli oculari. 


Obbiettivi da fotomicrografia. Si impiegano senza oculare. Danno un 
campo molto grande, assolutamente piano e privo di ogni aberrazione. 


‘OCULARI. 


Gli oculari ortoplanatici (orto-acromatici) si usano con gli obbiettivi 
acromatici. Sono da prefirirsi ai comuni oculari di Huyghens specialmente 
con obbiettivi a forte angolo di apertura. Realizzano la correzicne della 
differenza cromatica di ingrandimento (l’ immagine prodotta dai raggi blu 
risulterebbe leggermente più grande di quella prodotta dai raggi rossi) 
dando immagini perfettamente nitide. 

Oculari compensatori. Si impiegano con gli obbiettivi apocromatici 
per correggere il difetto di acromatismo d’ ingrandimento. 

Oculari di proiezione. Sono impiegati in fiotomicrografia, con gli ob- 
biettivi apocromatici oppure acromatici a corto fuoco e grande apertura. 
Sono composti come i comuni oculari di una lente correttiva e una oculare 
ma quest ‘ultima è in combinazione - tripla corretta come negli oculari com- 
pensatori. i 


INGRANDIMENTO DEL MICROSCOPIO. 


L’obbietivo ha un ingrandimento proprio determinato dalla lunghezz 
focale equivalente. Dividendo mm. 250 (limite ammesso per la visione 
distinta) per la lunghezza focale equivalente (in mm.) si ha l ingrandi- 
mento proprio dell’obbiettivo. Es. lunghezza focale 2 mm., ingrandimento 
proprio: 250 :2.= 125 volte. 

Si dimostra che con obbietivo di lunghezza focale f e oculare di lun- 
ghezza focale iF fra i quali interceda un intervallo ottico ID, 1 ingrandi- 
mento risultante è dato da; 


D 250 
I= ——— —___ TO 
D va f F 250 
dove — rappresenta lingrandimento convenzionale dell’obbietivo e ———-. 
£ F 


rappresenta l’ ingrandimento proprio dell’oculare. 


Li ingrandimento del microscopio è dato. dal prodotto dell’ Ra 
mento convenzionade dell’obbiettivo per l’ ingrandimento proprio dell’o- 
culare. 


Potere separatore. ‘E’ la facoltà che ha l’obbiettivo di formare 
una immagine in cui risultino distintamente separati i più fini det- 
tagli della struttura dell'oggetto. 

La sua misura è quella della più piccola distanza che può in- 
tercedere fra due punti di un oggetto i quali possono apparire an- 
cora separati nell’ immagine data dall’obbiettivo. i 

Questa misura è data anche dal rapporto della lunghezza di 


onda della luce impiegata e l’Apertura Numerica. (Al Da dell ob- 
biettivo. I | SL 


\ POTERE SEPARATORE = P. $ =——— 
\ A. N. 
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Fic. 32 . 


Il microscopio metallografico Galileo 
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Con l’impiego di luce ‘obliqua il potere separatore può anche 
dimezrarsi. Tanto più esso è piccolo, tanto meglio l'ORbicco ri- 
solve \_ fini strutture. 


A pertura numerica. Rappresenta la luminosità dell'obiettivo. 
Il valore della A. N. è dato da 


A.N.Z&un sen u 


n è l mdice di rifrazione del mezzo interposto fra la lente 
frontale dell’obbiettivo e la superficie dell'oggetto. 

(Per gli obbiettivi a secco, in cui il mezzo è l’aria, n= 1; 
per gli cbbiettivi ad immersione omogenea, in cui il mezzo è l'olio 
di cedro. n = 1,545). 

u è l'angolo compreso tra l’asse ottico e il raggio di luce più 
inclinato, rispetto all’asse stesso, che ancora può entrare nell’ob-. 
biettivo e concorrere alla formazione dell’ immagine. i 

I valori massimi teoricamente ammissibili per IA. N. sono: 

per gli obbiettivi a secco: A. N.=IT.sen 90° 35 
per gli obbiettivi ad immersione: A. N.= 1,515 sen go° = 
i dJ6L5: 
Valori pratici dell'A. N. e del potere separatore. Praticamente. 
i massimi sono: A 
per gli obbiettivi a secco: A. N. = 0,95. (obbiettivi apo- 
cromatici 3 mm. e 4 mm.); | | 
per gli obbiettivi ad immersione: A. N. = 1,40 (obbiet- 
tivi: semiapocromatico 1/18” ed apocromatico 2 mm.). 


Valori minimi (0 migliori) del. potere separatore. Assu- 
mendo: X = mm. 0,0005353, ossia la lunghezza d’onda della luce 
verde, che rappresenta l’onda media efficace della luce bianca, que-. 
stie valori diventano : 

a) per gli obbiettivi a secco: 
si 0,90053 3 


PS = = 0,0005 mm 
SAN, 0,95 9 


Ciò significa che due punti dell'oggetto separati da una di- 
stanza di mm. 0,0005 possono ancora risultare separati nell’ im- 
magine reale che di essa forma l'obbiettivo. 
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| b) per gli obbiettivi ad immersione omogenea : 

pig — 000058... 
1,40 
L’ immagine reale ed invertita dell'oggetto, che è formata dal- 
l'obbiettivo nell’ interno del tubo del microscopio vicino all’estre- 
| mità, viene resa visibile per mezzo dell’oculare che provvede anche 
ad ingrandirla in modo che l’occhio possa percepire i più minuti 


dettagli. | Bisi 
Si impieghi l’obbiettivo 3 a secco di A. N. = 0,28 di lun- 
ghezza focale F = 15 mm. il potere separatore dell’obbiettivo 
sarà: | 
0,00053 
Pisa =0,0010.mfi. 
; 0,28 7 


L’ immagine essendo nel tubo del microscopio a circa 140 mm. dal- 
l'obbiettivo e l’oggetto a circa 17 mm., l’ ingrandimento dell’ im- 
magine sarà di 
140 
17 


—=,18,3 ‘volte. 


In conseguenza del potere separatore e dell’ ingrandimento 
dell’obbiettivo, i più fini particolari dell'immagine reale risulte- 
ranno separati tra loro da una distanza di mm. 0,0019 X 8,3 = 
mm. 0,016. Questa è troppo piccola perchè l’occhio, il cui potere 
separatore è di circa mm. 0,2 la possa percepire. E’ necessario 
quindi provvedere ad ingrandirla, mediante l’oculare, almeno 


0,2 


=—= 12. volte. 
0,016 


L'ingrandimento totale realizzato dal microscopio e cioè il 
prodotto dell’ ingrandimento dell’obbiettivo (8,3 x) per-quello del- 
l’oculare (12 x) deve quindi risultare di 8,3 X 12 = 100 x per 
permettere lo sfruttamento del potere separatore offerto dall’ob- 
biettivo. 

Se si impiegasse un oculare di ingrandimento molto maggiore 
l’immagine apparirebbe indefinita e nebbiosa, poichè l’oculare non 
farebbe che ingrandire eccessivamente l’ immagine senza rivelare 
alcun dettaglio in più di quelli che in base all’A. N. l'obbiettivo 
permette di separare. 

. L'’oculare deve quindi ingrandire l' immagine reale data dal- 
l'obbiettivo almeno quanto basta perchè l'occhio possa percepirne 
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e sfruttare i più fini dettagli, ma non molto di più se non si vuole 
che l' immagine finale perda di nitidezza. 


Fattore di visibilità. E° il rapporto fra l'ingrandimento totale 
del microscopio e l'apertura numerica dell’obbiettivo. Praticamente 
si considera che quando il fattore di visibilità sia compreso fra 
500 e 1000 la combinazione ottica del microscopio (obbiettivo 
oculare) soddisfi alla condizione di sfruttare completamente TA. 


N. dell’obbiettivo senza che l’immagine perda nitidezza per ecces- 


sivo ingrandimento dell’oculare. | 
Naturalmente il fattore di visibilità può scendere al disotto di 


500 quando si desideri un campo più grande e non interessi di 


percepire i più minimi dettagli. Può isalire a valori superiori a 1000 
quando si ritenga più comoda una visione più ingrandita, anche se 
meno nitida, dei particolari della struttura in oggetto. 

Avvertenze per l'impiego degli obbiettivi. 


Ogni obbiettivo da microscopio, di qualunque costruttore è 


affetto da una curvatura di campo per la quale l’immagine di un - 


piano messo a fuoco non giace su di un ‘altro piano, ma bensì su 
di una superficie curva. Ne consegue che bisogna focheggiare di- 
versamente per osservare il centro od il margine del campo. Solo 
gli obbiettivi di debole ingrandimento o di piccola A. N. sono pra- 
ticamente esenti da questo difetto, 

Le migliori ottiche per microscopio sono quelle studiate per 
ottenere .il miglior. potere separatore; questo: viene anzi spinto 
quasi al massimo limite teorico al centro del campo, anche a sca- 
pito della zona marginale. 

Il microscopista esperto preferisce il miglior potere separatore 
al centro del campo, nel quale può sempre portare il dettaglio che 
lo interessa, piuttosto che un campo di aspetto uniforme, ma nel 
quale sia stato sacrificato ovunque un po’ di potere separatore. 


Profondità di fuoco. E° chiamata anche potete di penetra- 
zione e consiste nella proprietà dell’obbiettivo di dare una imma- 
gine ancora nitida di un oggetto che non sia perfettamente piano 
o che presenti una superficie non perfettamente liscia. La profon- 
dità di fuoco 'è tanto maggiore quanto è minore lA. N. e quanto 
è minore l'ingrandimento. | 


dr ant 7 ano 
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Nella scelta delle ottiche da impiegarsi conviene quindi tener 
presente : | 

a) ‘Se l'oggetto, non è piano e non è liscio, bisogna usare 
| obbiettivi deboli e di piccola A. N. in combinazione con oculari un 
po’ forti per raggiungere un maggior ingrandimento. 

b) Se l'oggetto, pur essendo piano non è liscio, si possono 
impiegare obbiettivi di elevata A. N! purchè si usi molto il fo- 
cheggiamento a mano per osservare i diversi piani della struttura. 

c) In tutti i casi in cui la visione di insieme sia quella che 
interessa maggiormente, si usano obbiettivi di debole ingrandi- 
mento che permettono di abbracciare un campo maggiore e danno 
una immagine più piana. 

d) Quando si abbia possibilità di scelta fra due obbiettivi 
di ugual lunghezza focale, ma di diversa A. N. si usa di prefe- 
renza quello di maggior A. N. quando l’oggetto sia piano e liscio. 

e) Quando l’oggetto sia ben piano e liscio, si tenda ad ot- 
tenere l'ingrandimento voluto, usando obbiettivi forti e di grande 
A. N. in combinazione con oculari relativamente deboli. Non 
preoccupi la zona marginale ise non appare nitida, purchè il centro 
offra il massimo della risoluzione; questa è caratteristica degli ob- 
biettivi migliori e consente i migliori risultati. 


Impiego der filtri colorati. 


I provini metallici sono spesso caratterizzati da debolezza di 
contrasto di colore e da mancanza di linee di separazione fra. le 
zone occupate dai differenti componenti. 

Risulta quindi particolarmente necessario l impiego di filtri 
di luce che trasmettono solo bande relativamente strette dallo 
spettro, eliminino i residui di cromatismo delle ottiche del micro- 
scopio, e diano alle immagini una miglior definizione ed un con- 
trasto maggiore. In microfotografia l’uso dei filtri è pressocchè 
indispensabile. 

'Si ottiene in generale una immagine più scura di un elemento 
di un determinato colore impiegando un filtro di colore comple- 
mentare e viceversa una immagine più chiara con un filtro di co- 
lore simile. 


o 


Indichiamo i principali colori ed i rispettivi complementari : 


verde azzurro 


rosso a) 
araniciato = azzurro 
giallo = indaco 
giallo verde = violetto 
verde azzurro =: rosso 
azzurro =3  aranciato 
indaco = . giallo 
violetto =. giallo verde 


Ad esempio un elemento rosso, su fondo verde azzurro, ri- 
sulterà molto più scuro del fondo se si userà un filtro verde az- 
Zurro. ua 
Quando il preparato presenta colorazioni multiple può riu- 
‘scire utile provare il filtro giallo, salvo poi a sostituirlo con un 
filtro di colore complementare di quello di cui si è palesato più ne- 
cessario accentuare l’effetto di contrasto. 


MICROSCOPIO UNIVERSAILIE GALILEO. 


Il basamento in fusione reca nella parte superiore il micro- 


scopio il trasformatore con la lampadina 4 ed il telaio per le la- 
stre fotografiche 5. 
Al disotto del basamento un involucro in legno 6 funziona da 
camera oscura. Il suddetto complesso poggia per mezzo di .una cor- 
nice elastica 7 sopra un piedistallo a tavolino in legno & il quale è 
provvisto superiormente di due cassetti per gli accessori g-10 ed 
‘inferiormente di due pedane 11-12. La sorgente luminosa 4 è co- 
stituita da una lampadina a filamento concentrato da 30 Watt, da 
un condensatore triplo 13 e da un diaframma ad iride con sac- 
coccia per vetri colorati 14. 


Il trasformatore 3 a tensione regolabile mediante la manopola 


15 consente l’impiego di corrente alternata a qualsiasi tensione. 

Il microscopio 2 è provvisto di un bottone 16 per il movi- 
mento macrometrico e i due bottoni laterali 17 per il movimento 
micrometrico ; porta il tavolino 18 forato al centro, eventualmente 
provvisto di traslatore. 

Il largo tubo del microscopio è diviso in 3 pezzi 19-20-21. 

Il pezzo 19 porta il prisma e la lastrina di vetro pianoparal- 
‘ela inclinata a 45° atti ad ottenere l'illuminazione verticale desti- 
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Schema del microscopio universale Galileo (di fianco) 


nata all'osservazione degli oggetti opachi; tanto il prisma quanto 
la lastrina sono intercambiabili fra loro. 

La parte centrale 20 porta un prisma deviatore che permette 
la visione diretta attraverso l’oculare 22; esso può essere incluso 
od escluso a volontà. Eventualmente può portare il nicol analizza- 
tore, la lente di Amici ed altri accessori per gli esami in luce po- 
larizzata. 
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Il pezzo 21 porta gli speciali oculari fotografici. 

I tre pezzi suddetti 19-20-21 sono facilmente amovibili me- 
diante semplice pressione di un bottone e sono inoltre sostituibili 
l’uno all’altro. Per l’illuminazione a luce riflessa vi è il dispositivo 
24 che contiene il diaframma di campo; ad esso può essere even- 
tualmente aggiunto il nicol 25 per 1° illuminazione a luce polariz- 
zata. 

Anche questo complesso è facilmente amovibile, mediante la 
sola pressione di un bottone, per consentire altri impieghi del mi- 
croscopio. 

Per l'osservazione di preparati per trasparenza può essere in- 
serito, superiormente al tavolino, il braccio 26 che reca il conden- 
satore di ap. num. 1,20 (27) ed il diaframma ad iride 28. Il tutto 
è regolabile; per la messa a fuoco, mediante il bottone 29. 

All’estremità del braccio 26 è fissata la lampadina 30, ruota- 
bile attorno al perno 31. | 

[La lampadina può essere disposta in modo da fornire luce 
diretta, oppure luce obliqua; può anche essere fornita di nicol po- 
larizzatore per l'esame per trasparenza in luce polarizzata. 

Sul basamento 1, in corrispondenza al microscopio, è siste- 
mato un otturatore fotografico 32 che consente la posa e le istan- 
tanee. | 

(A lato del basamento trovasi il bottone 33 il quale, mediante . 
un sistema di trasmissione interno, permette di innalzare o di ab- 
bassare lo specchio 34 opportunamente correggendone la inclina- 
zione e variando così a volontà il tiraggio utile della camera foto- 
grafica. 

Il vetro smerigliato 5 per la messa a fuoco, può essere sosti- 
tuito dal telaietto recante la lastra sensibile, per l'esecuzione di mi- 
crofotografie. In prossimità di tale lastra è sistemata, con supporto 
girevole, una cellula fotoelettrica 35 che consente di valutare il 
tempo di posa mediante la lettura di una scala fotometrica 36 di- 
sposta sul basamento. 

Lintroduzione della cellula fotoelettrica nel campo fotogra- 
fico, viene eseguita mediante la manopola 37. 

Il movimento micrometrico «comandato dai bottoni bilaterali 
17 agisce solamente .sull’'obbiettivo da microscopio 138. ottenendo 
così un movimento delicatissimo e-senza tempo morto, ue l’esi- 
«guo peso delle parti in gioco. . 
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Per l'esecuzione di macrofotografie per trasparenza con ob- 
biettivi fotografici Micronar da. F = 100 mm. ed F = 75 mm,, 
l'obbiettivo 40 viene collocato sul tubo 21. Nel caso di macrofoto- 
grafie di corpi opachi, per riflessione, si utilizza un apposito si- 
stema illuminante a lastra di vetro semiriflettente. 


L 
sS 


FI. 34 
Schema del microscopio Galileo (di fronte) 


Per l'esecuzione di microfotografie per trasparenza con ob- 
biettivi Micronar di fuochi corti (IF = 35 mm. ed F= 5o mm.) 
non occorre nessun dispositivo speciale. Nel caso di macrofoto- 
grafie per riflessione si impiega un apposito illuminatore a specchi. 
anch’esso provvisto di lastrina di vetro semiriflettente. 

Per l'esecuzione di microdisegni è solo necessario sostituire 
un vetro smerigliato della camera fotografica con un vetro lucido 
sul quale viene appoggiata la carta semitrasparente da disegno. La 
immagine vi vien-proiettata dal disotto e riesce quindi particolar- 
mente comodo seguirne col disegno le linee. 


“ ANALISI MICROSOOPICA: | ni 


Prelevamento e preparazione dei provini. 


I provini si ricaveranno dai pezzi nelle zone più opportune in 
relazione allo scopo della ricerca. Le superficie da esaminare ver- 
ranno scelte pure opportunamente. 'P. e., per esame di getti si farà 
generalmente l'esame di una sezione perpendicolare alla superficie 
del pezzo. Per pezzi lavorati plasticamente ‘potrà interessare l’e- 
same secondo sezioni perpendicolari o parallele alla direzione della 
lavorazione. D | 

Il prelevamento dei provini deve aver luogo senza che si ve- 
rifichino alterazioni strutturali, perciò sarà da evitare ogni sensi- 
bile riscaldamento capace di determinare eventuale effetto di trat- 
tamento termico. 

I provini devono presentare una superficie compresa media- 
mente fra 300 e 600 mm.°. Per, sezioni inevitabilmente troppo pic- 
cole (fili, lamierini, etc.) è necessaria una montatura. (Per mate- 
riali ferrosi si impiegano leghe piombo-stagno, lega di Wood, 
leghe cadmio zinco; per leghe leggere si impiegano più vantaggio- 
samente resine sintetiche termoplastiche o termoindurenti, gomma- 


lacca; ébanite).-> i 


Pulitura dei provnai. 


I provini vengono innanzi tutto sgrassati con benzina, alcole, 
etere. Poi si inizia la levigatura con la mola o con la lima, e si 
passa quindi su carte smeriglio. a mano o a macchina, a secco 
fino a n. 0000. Ad ogni cambiamento di grana si ruoterà il pro- 
vino di 90° per togliere le rigature lasciate dalla carta precedente. 
Dopo l’ultima carta si inizia la pulitura a umido ‘con modalità di- 
verse secondo i vari casi. 

Il lavoro di lucidatura dei provini richiede grande cura e pa- 
zienza, perciò sono state ideate delle pulitrici automatiche (Leitz, 
Galileo, etc.) ua 

E’ stata vantaggiosamente sperimentata anche la pulitura fi- 
nale elettrolitica di provini già sufficientemente levigati (per l’ac- 
ciaio si impiega come elettrolita acido acetico 765 cc., acido per- 
clorico 185 cc., acqua zo cc.). | 


FIG. 35 


Pulitrice automatica: Galileo 


Ultimata la pulitura il provino si lava in acqua corrente e si 
asciuga in aria calda. 


Riproduzione fotomacrografica. 


Una buona riproduzione fotomicrografica si ottiene stu- 
diando le migliori condizioni di illuminazione e l'ingrandimento 
più adatto. 

L'ingrandimento deve essere il minimo sufficiente a ren- 
dere con la massima evidenza i particolari strutturali che interes- 
sano. Si sceglierà così l'obbiettivo in modo che l ingrandimento 
lineare risulti compreso fra 400 e 1000 volte l'A.N. dell’obbiettivo. 
Es. un ingrandimento x 500 ottenuto con obbiettivo di A.N. 0,86 
con ingrandimento proprio x 56 darà 500 x 0,86 = 430/. 

(Gli ingrandimenti più comuni sono x 100 e x 500. Superando 
x 500 si deve ricorrere a obbiettivi apocromatici ad immersione 
in olio di cedro. 

| Per la migliore risoluzione dei particolari ci si regolerà col 
diaframma di apertura dal microscopio, che non deve mai dimi- 
nuire l intensità luminosa del campo. La massima risoluzione si 
ottiene usando filtri giallo-verdi per obbiettivi acromatici, filtri 
azzurro-violetti per obbiettivi apocromatici. 
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Circa il materiale sensibile si cercherà di ottenere il massimo: 
contrasto usando emulsioni lente. Si impiegano lastre ortocroma- 
tiche, ma in qualche caso particolare sarà conveniente usare lastre 
pancromatiche antialo. La stampa si farà su carta liscia c lucida; 
le copie sarebbe bene venissero lucidate a caldo. ; 

Su lastre 'Ferrania fotomeccaniche normali-orto si ottiene il 
massimo contrasto usando lo sviluppo Ferrania D che è composto 
di una soluzione idi cc. 2000 acqua + g. 50 idrochinone + g. 50 
metabisolfito potassico + ig. 50 bromuro di potassio e di una so- 
luzione di cc. 2000 acqua + g. 100 KOH. Le due soluzioni ‘ven- 
gono unite al momento dell’ impiego. |A: 18° il tempo di sviluppo 
è di circa 3 minuti. 'Si immerge poi per un minuto la lastra in 
soluzione di acido acetico al 5% e si passa nel comune bagno di 


fissaggio. 


FSAME METAILLOGRANRICO DEI MATERIALI FERROSI. 
Acciai. 


Gli acciai possono presentare caratteristiche strutturali diver- 
sissime, non solo a seconda della composizione, ma anche a. se- 
conda degli eventuali trattamenti, sia meccanici, che in particolar . 
modo termici cui il materiale stesso venga ad essere sottoposto. 

Per uno studio razionale si deve prendere in esame il dia- 
gramma di equilibrio della lega ferro-carbonio (*) e analizzare le 
varie strutture che si riscontranc alle diverse temperature per le 
diverse concentrazioni dei componenti. 

Tacciaio si ottiene allo stato fuso, e nel raffreddamento lento 
in ambiente esso inizia la trasformazione di.stato a una tempera- 
tura critica che varia, da circa 1530° per 0% di ‘C, secondo tem- 
perature descrescenti fino a un minimo corrispondente nel campo 
delle ghise a 1145° per la concentrazione eutectica del 4,2%. di 
carbonio. | 

Tralasciando l'esame dei campi di delimitazione della solu- 
zione solida di carburo di ferro nel ferro è, troveremo con l’ab- 
bassarsi della temperatura da 1480° a 1145° rispettivamente per 
concentrazioni da 0,2% a 1,7% di carbonio la delimitazione del- 


(*) Dovuto a Roozeboom e Rosenhain. 
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FIG. 36 


Diagramma di equilibrio della lega Fe-C (*). 


(*) Dal « Manuale per il trattamento degli acciai » della Soc. An. Na- 
zionale Cogne. 
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l'intervallo di solidificazione nel quale si depositano nel liquido 
cristalli di soluzione sclida di carburo’ di ferro nel ferro Y. 

Al di sotto di questa linea, per tutte le concentrazioni la lega 


è solidificata e fra 0% e 1,7% di carbonio è solidificata in solu- 


zione solida di carburo di ferro Y chiamata Austemite. 


Accade però che con l'ulteriore abbassarsi della temperatura. 


si verifica una diminuizione della solubilità del carburo di ferro 
nel ferro. Il ferro puro, infatti, raggiunta nel raffreddamento la 
temperatura di circa 906°, subisce una trasformazione allotropica 
(il reticolo cristallino passa da disposizione cubica facce-centrate 
a disposizione corpo-centrata) e perde la facoltà di sciogliere il 
carburo di ferro. Questa temperatura critica per la quale scom- 
pare la solubilità del carburo di ferro nel ferro, si abbassa con 
l'aumentare della percentuale di carbonio fino a 721° per 0,85% 
di C, e poi risale fino a raggiungere 1145° in corrispondenza del- 
l'i,7% di carbonio. La linea luogo di questi punti critici di tra- 
sformazione strutturale segna il limite al di sotto dal quale per 
raffreddamento lento si verifica la scissione dei cristalli di solu- 
zione solida Y con separazione dei componenti. Questa linea pre- 
senta, come si è visto, un minimo in corrispondenza della concen- 
trazione 0,85% di C. Questo punto, che è il più basso al di sotto 
del quale con il raffreddamento lento non si può avere soluzione 
solida dicesi punto eutectoide. Alla concentrazione eutectoide, al 
di sotto di 721°, si ha una struttura particolare costituita da una 
interstratificazione di ferrite e di cementite, chiamata perlite. 

All’analisi microscopica la perlite appare sotto forma di gruppi 
di lamelle alternate di ferrite (nere) e di cemientite (bianche). 

A sinistra della concentrazione eutectoide si hanno gli acciai 
ipoeutectoidi, costituiti da ferrite + perlite. 

| All’analisi microscopica i grani di ferrite (costituiti da una 

colonia di cristallini cubici) appaiono limitati da contorni grossola- 
namente poligonali. 

A destra della concentrazione eutoctoide si hanno:gli acciai 
ipereutectoidi, costituiti da perlite + cementite. 


All’analisi microscopica la cementite appare in forme diverse, 


solitamente chiara e risplendente, in forma lamellare, o ad aghi, o 
a; Chrazze. } 

Tutte le strutture di cui sopra si ottengono dunque per tra- 
sformazione dell’austenite con raffreddamento lento. 
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Se il raffreddamento è lentissimo, si ottiene la massima sepa- 
razione della ferrite e con ciò si ottiene nell’acciaio la massima 
duttilità, ma scarsa resistenza. ‘E’ ciò che si ottiene col trattamento 
chiamato ricottura. 

‘Se il raffreddamento è meno lento si ottengono invece strut- 
ture cristalline sempre più fini e infine, se si raggiunge una certa 
velocità critica di raffreddamento, variabile a seconda del tipo 
dell'acciaio, non c'è più il tempo per la scissione dei cristalli della 
soluzione solida, ma è consentita solo la trasformazione del reticolo 
cristallino da facce-centrate Y a corpocentrato «. Si ha così ancora 
una soluzione solida, ma di carburo di ferro nel ferro . Questa 
soluzione solida prende il nome di martensite, e la sua formazione 
ha inizio a circa 200° per raffreddamento rapido dell’austenite. E” 
questa struttura che si ottiene col trattamento di fempera. 

All’analisi microscopica la martensite appare setto forma di 
aghi o di punte di lancia, spesso con disposizione a triangolo. 

Alla struttura martensitica corrispondono ottime doti di resi- 
stenza e massima durezza, ma trattandosi di una struttura instabile 
(si può considerare come una soluzione solida soprasatura) si ha 
pure una eccessiva fragilità. 

Riscaldando a circa 180°, la struttura martensitica incomincia 
a decomporsi e si possono così poi fissare, raffreddando rapida- 
mente da convenienti temperature, strutture più stabili presentanti 
migliori doti di tenacità. Queste strutture si formano quindi a 
varie temperature, e prendono il nome di Osmondite (Troostite, 
Sorbite). Esse si ottengono con il trattamento detto di rinveni- 
mento. 

All’analisi microscopica la troostite si presenta di colore quasi 
nero a contorni irregolari. La sorbite presenta aspetto più scuro 
della perlite e non si può risolvere in forma di lamelle nemmeno 
con i più forti ingrandimenti. 

Gli acciai potranno subire varie trasformazioni strutturali per 
effetto di cementazione, nitrurazione, tempera superficiale, salda- 
ture, e in tutti questi trattamenti l’analisi metallografica sarà di 
prezioso aiuto per lo studio e la ricerca dei migliori risultati. 

Le strutture potranno infine subire influenze particolari per 
la presenza di elementi aggiunti nel caso degli acciai speciali. 
Come è stato accertato dal Guillet, le strutture riscontrabili negli 
acciai speciali sono le stesse che si riscontrano negli acciai al car- 
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bonio. L'elemento speciale forma con la ferrite una soluzione 
solida oppure forma con la cementite un carburo doppio con 
proprietà analoghe a quelle della cementite. 

Riassumendo, all'esame microscopico degli acciai si potranno 
riscontrare le seguenti strutture costitutive : 


FERRITE: grani poliedrici irregolari a lati leggermente curzi. 
negli acciai dolci è visibile una certa quantità di pertite. 

PERLITE: s; presenta in forma lamellare (lamelle alternate di 
ferrite e di cementite) o sferoidale (goccioline di. cementite sparse 
sul fondo ferritico) 0 mista. 

CEMENTITE: st presenta in forma di aghi sottili, o di reticolo 
analogo dlla ferrite, o di piccoli globali. 


AUSTENITE: st presenta in gram poliedrici a lati rettilinei. 


MARTENSITE: sr presenta in aghi orientati secondo tre dire- 
zioni a .60°. 


TroostITE: st presenta in piccole macchie tondeggianti nere. 


Lé variazioni strutturali per effetto di lavorazioni meccaniche 
sono generalmente studiate mediante l’analisi macrografica. 
GHISE. 

Le ghise sono leghe ferro-carbonio che all'atto della solidi- 
ficazione sono formate da almeno 2 fasi. Possono essere .con cri- 
stallizzazione primaria di soluzione solida Y o impoeutectiche. 
(IC < 4,2%), a ledeburite (C = 4,2%) e con  cristallizzazione 
primaria di cementite o ipereutectiche ((C> 42%). 

Abbassandosi la temperatura si ha la scissione della soluzione 
sclida y con deposito di cementite € perlite, e se si effettua un raf- 
freddamento lento si decompone la cementite dando ferrite e gra- 
fite. Si ha cioè il tipo labile con presenza di :cementite e quello 
stabile con grafite. 

Si distinguono ghise bianche, in cui il Gihénlo è tutto com- 
binato e non vi è grafite. Solitamente C = 2% + 3%: Sono otte- 
nute in presenza di poco silicio e molto manganese e con raffredda- 
mento rapido. Dure e fragili, ron lavorabili. all’utensile. GWise 
grigie con grafite secondaria mista sempre a cementite. Tenere e 
lavorabili, costituiscono la quasi totalità delle ghise usate nella 
tecnica meccanica. 
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La struttura delle ghise può essere modificata col procedi- 
mento detto di malleabilizzazione, che, applicato normalmente alle 
ghise bianche, ha lo scopo di decompotre la cementite in carbonio 
di ricottura e ferrite (malleabile a cuore nero) oppure di decarbu- 
burare i getti mediante cementi ossidanti (malleabile a cuore 
bianco). 

La struttura delle ghise potrà infine essere molto varia per 
effetto di elementi aggiunti, come nel caso delle ghise speciali ad 
alta resistenza. 


Pulitura dei provini. 


I provini vengono prima sgrassati e poi levigati con mola 0 
lima e passati, a mano o a macchina, a secco su carte a smeriglio 
fino a n. 0000. 


Si passa quindi alla pulitura ad umido usando disco di feltro 
o di panno rotante a 1500 giri bagnato di un miscuglio di allumina 
finissima e ‘acqua o alcole. 


Si lava in acqua corrente, si asciuga in aria calda e si passa 
all’attacco. 


PRINCIPALI REATTIVI DI ATTACCO PER I MATERIALI FERROSI (*) 


I. Nital: Acido nitrico cc. 2 + ce. 98 alcole etilico. Da 10” a I°. 
Per acciai al carbonio.temprati e rinvenuti, per acciai nitrurati. Mette in 
evidenza i contorni dei grani. 

2, Nital: Acido nitrico cc. 5 + cc. 95 alcole etilico. 

Per acciai e ghise. Rimane brillante la cementite. L'eventuale annerimento 
si evita lavando con etere. 

3. Acido, picrico gr. 4 + cc. 100 alcole etilico. 
Per acciai dolci, mette in evidenza la perlite come zebratura (perlite la- 
mellare) o punteggiata (perlite granulare). Rimane chiara la cementite. 
Per gli acciai temprati colora in bruno la martensite. 

4. Picrato sodico gr. 2 + gr. 25 idrato sodico + gr. 100 acqua. 
Le perlite rimane chiara, cementite e carburi anneriscono., Negli acciai 
rapidi i tungsturi e i carburi doppi di :Fe e W anneriscono. Il carburo di 
tungsteno rimane inalterato. 

5. Acqua regia (1 parte acido nitrico + 3 parti acido cloridrico). 
Per acciai inossidabili. 

Si usa dopo 24 ore dalla preparazione. 


6. Ferrocianuro potassico + gr. 10 idrato potassico + gr. 100 
acqua. 


b, . 
(*) Per una elencazione più completa, Guzzoni: « Gli acciai comuni e 
speciali » - Hoepli Milano - 1939. 


GaGGIA - 6 


Mictosis Micro TI 
Acciaio al C (COA, Cogne), C =0,12% Acciaio al C da utensili (Cogne), C' = 
perlite (scura) e ferrite (chiara), x 400, 1%, perlite lamellare, x.400, attacco Nital 
attacco acido nitrico (*). 2% (Th 


Micro III Micro IV 
Acciaio al C da utensili (Cogne), ‘GC = Acciaio al Cr-Ni-Mo (GNM, Cogne), 
1%, perlite sferoidale, x 400 attacco Ni- Cr = (0;9%Nie= 0 00 
tal 2%. (*). struttura sorbitica, x 400, attacco Nital 

dg), 


(*) Fotomicrografie della Soc. An. Nazionale Cogne. 
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; Tav. Il. 


Micro V Micro VI 
Acciato al Cr-Ni-Mo (GNM Cogne), Acciaio al Cr-Ni inossidabile (NIOX 
struttura martensitica, x 400, attacco Ni- © Cogne), Cr = 18%, Ni = 8%, auste- 
tal 2% (*). nite, x 400, attacco acqua regia (*). 


Micro VII Micro VIII 
Acciaio al Ni inossidabile (AN 253 Co- Acciaio super rapido al Co — W (E- 
gne) Nî = 2,5%, austenite, x 400, at--  verest Cogne), Co = 10%, W = 18%, 
tacco acqua regia (*). austenite più carburi complessi, x 300, 


tempra a 1260°, reattivo di Kalling (*). 


(A Fotoinicrografie della Soc. An. Nazionale Cogne. 


TAV, LIT 


Micro IX Micro X 
Acciaio super rapido al Co — W (E- Acciaio al Cr (CK 3 Cogne), (prc 
verest Cogne), austenite, più carburi 1,6%, cementite intergranulare, x 400, o 
complessi, x 300, tempra a 1300, reat: attacco Nital 2% (*). 


tivo di Kalling (*). 


Micro XI Micro XII 
Ghisa Cogne GH 5 (Nî = 0,87.+ Cr Ghisa Cogne GHg temprata 850° in 
= 0,39) grezza di fusione, X 200. olio € rinvenuta a 4509, X 200. 


(*) Fotomicrografie della Soc. An. Nazionale Cogne. 


TAV. IV. 


carburo 
di ‘ferro 
ferrite 
ferrite gr oto): 
grafite di ferro 
grafite 
Micro XIII Micre XIV 
grigia prima dell’attacco. (Lab. Ghisa grigia dopo attacco 3’ in acido pi- 
R.I.T.I.— Udine), x 75. crico 3'% (Lab. R.I.T.IL — Udine), x 75. 


Micio XV Micro XVI 
(hisa bianca, parte nera: ledeburite, Ghisa malleabile, struttura  perlitica. 
‘trte bianca: cementite. Attacco ac. ‘Attacco ac. picrico 4% 24” X.200 (Lab. 
cene: Zo T2”° CX l200 (Lab, R.LT.I. R.I.THI. — Udine). 


Udine). 
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Per acciai rapidi. (Lia cementite si colora solo dopo 5°. Gli altri carburi si 
colorano prima. 
7. Reattivo di Kalling (HCI cc. 100 — 150 + Alcole etilico cc. 100 

+ cloruro ramico gr. 5). I 
Ottimo per acciai al cromo: il rame si deposita sulla ferrite, l’austenite. non 
si colora, la martensite inscurisce. Po 

8. Permanganato gr. 4 + idrato di sodio gr. 4-=- CC. 100 acqua. 
Si impiega all’ebollizione. Per acciai al V, il carburo di Cr diventa rosso- 
bruno, il carburo di V rimane inattaccato. Colora la martensite rinvenuta 
negli acciai al Cr o al Mn. Carburi e tungsturi vengono differenziati dalla 
diversa velocità di attacco. i 


ESAME METALLOGRAKF ICO DELLE LEGHE DEL RAME 
t080 
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Diagramma di equilibr'o della lega Cu-Sn 
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Il diagramma di equilibrio della lega Cu Sn per la parte che 
interessa industrialmente è rappresentato alla fig. 37. 

Allo stato liquido si vede che 'Cu e Sn sono completamente 
miscibili. Nella solidificazione, per meno del 25% di ‘Sn si sepa- 
rano dal liquido cristalli misti «. Per meno del 14% di Sn si hanno 
‘olo cristalli «. Oltre il 25% di Sn i cristalli © si trasformano in 
cristalli 8. A_578° i cristalli 8 si scindono in « + Y. A: 520° i cri- 
stalli « si trasformano nell’eutectoide « + è. Il cristallo è è un 
componente molto duro, corrispondente al composto Cu, Sn e alla 
sua presenza si deve la durezza dei bronzi ricchi in stagno. Oltre 
il 30% di (Sn la lega non è usata perchè risulta fragile, 
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Diagramma di equilibrio della lega Cu-Zn 
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Il diagramma di equilibrio della lega ‘ICu-Zn pe? la parte che 
interessa dal punto di vista industriale è riportato alla figura 38. 

Allo stato liquido rame e zinco sono completamente miscibili. 
Nella solidificazione, per concentrazioni di zinco inferiori al 33% 
si depositano cristalli misti x più ricchi in rame. Per concentrazioni 
dal 33% al 37% in zinco si ha una mescolatura di cristalli @ e @. 
Per concentrazioni superiori si formano ancora cristalli x e è, e se 
il raffreddamento è lento si ottengono cristalli «. Con il 54% di 
zinco si ha esclusivamente formazione di cristalli misti $, più ric- 
chi in zinco, e che conferiscono alla lega durezza e fragilità. 

Le proprietà meccaniche variano a seconda della composizio- 
ne della lega e dei trattamenti termici. Carico di rottura, durezza, 
allungamento crescono al crescere della percentuale di zinco finchè 
si è nel campo di formazione dei cristalli «. Oltre il 38% di zinco, 
appena compaiono i cristalli è, aumentano carico di rottura e du- 
rezza ma diminuisce l'allungamento. Ciò è reso evidente dal dia- 
gramma riportato in corrispondenza del diagramma di equilibrio. 

Pultura: I provini vengono spianati con lima o mola a sme- 
riglio bagnata e quindi lucidati su tre ruote rotanti rispettiva- 
mente a 600, 1200, 1800 giri. La prima è rivestita di tela cosparsa 
di carborundum 500 o alundum 400. La seconda è rivestita di 
panné di lana cosparso di polvere di Tripoli come abrasivo. La 
terza è rivestita di panno fine di lana cosparsa di sospensione di 
allumina o di fine polvere di ossido di magnesio. I tre dischi ven- 
gono spesso umettati con acqua distillata. Appena ultimata la lu- 
cidatura si procede all'attacco. 

Bronzi e ottoni comuni. Si usa una soluzione ammoniacale di 
persolfato ammonico, oppure soluzione acquosa di percloruro di 
ferro (cc. 50 di acido cloridrico + gr. 5 percloruro di ferro + 
cc. 100 acqua distillata). Il costituente « degli ottoni risulta colo- 
rato giallastro, il costituente f risulta roseo, il costituente Y risulta 
biancastro. 

Bronzo d'alluminio. Si usa reattivo composto di cc. 50 acido 
nitrico + cc. 25 acido acetico glaciale + cc. 25 acqua distillata 
La struttura appare composta di cristalli « in una matrice solu- 
zione solida chiara fino a percentuali di \Al del 7,5%. Per per- 
centuali maggiori compare la fase 8 più scura della fase a. 
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PRINCIPALI REATTIVI D'ATTACCO DEL RAME È DELLE SUE LEGHE 


I. Ammoniaca e acqua ossigenata (5 parti NH,OH + 5 parti HjO + 
da 2 a 5 parti H,O, (3%)): la quantità d’acqua ossigenata varia con la 
percentuale di rame contenuta nella lega. Immersione o cotone imbevuto 
per 1°. H,O, fresca. Comunemente adoperato per molte leghe di rame. Il 
film che si forma sui bronzi dell’alluminio sarà rimosso con l’impiego della 
soluzione di Grard, diluita. 

2. Ammoniaca (soluzione diluita): immersione. Indicato per gli ottoni 
e i bronzi comuni. 

3. Ammoniaca ed ammonio persolfato (1 parte NH,OH + 1 parte 
H,O + (2,5%) (NH,),5,0, 2 parti): immersione. Attacca e pulisce la 
superficie del rame e di alcune sue leghe. | i 

4. Persolfato d’ammonio (10 g (NH,),5,0, + 90 cc H,0O): usarlo 
sia freddo che bollente. Immersione. Per rame, ottone, bronzo comune, 
bronzo di allum., argentone. 


5. Acido cronuco (soluzione acquosa satura di 'CrnO,): per immer- 
sione o con cotone imbevuto. Per rame, ottone, bronzo comune, argentone. 


6. Acido cromico e acido cloridrico (50 cc CrO, (10-15%) + 1-2 
gocce HCl): aggiungere l'HC! prima dell’uso. Immersione. Lo stesso del 
reattivo N, 5. 

7. Acido cromico e acido mitrico (50 cc HNO, + 20 g H,Cr0, + 
gocce HO. co HNO + 2078, H Cr, E 5 cc HO): iminersione. 
Per bronzo d’alluminio; rimuovere il film di pulitura con una soluzione al 
10% di HF. 

8. Cloruro d’ammonio rameico e ammoniaca (soluzione acquosa al 
10% di cloruro d’ammonio rameico più NJH,OH fino a neutralità od alca- 
linità): immersione. Lavare perfettamente il campione. Ottimo per l’oscu- 
rimento di larghe, zone di @ negli ottoni x-f. Rame, ottone, argentone. 

9. Cloruro ferrico (100 H,O + 50 HCI + 5 FeCl,): immersione 0 
con cotone imbevuto attacca molto leggermente anche a più riprese, Per 
rame, ottone, bronzo comune, bronzo d’alluminio; negli ottoni iscurisce il 
6; dà contrasti facendo seguire col reattivo al bicromato. 

10. Acido nitrico (concentrazione variabile): immersione o cotone im- 
bevuto; AgNO, (da 0,15 a 0,3%) aggiunto alla soluzione d’acido nitrico 
nel rapporto 1 :i dà un attacco brillante e profondo. 

11. Bicromato potassico (2g K,Cr,0, + 8 cc H,SO, + 4 cc NaCl 
(soluzione satura) + 100 cc H;O): l’NaCI può essere sostituito da I goc- 
cia di (HCI! aggiunta al momento dell'uso a 25 cc di soluzione. Immer- 
sione. Per rame, leghe di rame al berillio, manganese, silicio, argentone, 
bronzo e rame al cromo; può essere seguito dal reattivo all’ FeCl, o da 
altri di contrasto. 

12. Attacco elettrolitico (30 g FeSO, + 4g NaOH + 100 cc.H,SO, 
+ 1000 cc. H,O): usade una corrente da o,i Amp. e 8-10 V. per non più 
di r5”. Non strofinare la superficie dopo l’attacco. Iscurendo il @ negli ot- 
toni dà contrasti dopo l’attacco all’ H,O,. Argentone bronzo ed altre leghe. 
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Tav. V. 


Micro XVII Micro XVIII 
Bronzo da campana, attacco percloruro Bronzo fosforoso, attacco percloruro di 
di-Fe, per 35. Xx100 Lab oRI ai Fe, ‘per :25”° XX x50: (Lab Rade 
Udine). Udine). 


Micro XIX Micro XX 
Bronzo di alluminio, attacco percloruro. Ottone con,58% (Cu. \*ttacco percloruro 
di Fe,.per 35° X 210 (Lab. RIT.I —. di’ Fe; per to”. > Toox.(babaRbbli 


Udine). Udine) 
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ESAME METALLOGRAFICO DELLE LEGH# D'ALLUMINIO 
(LEGIHIE |JEGGERE) 


Sono usate leghe d’alluminio binarie e polinarie. La rappresen- 
tazione dei sistemi polinari è alquanto complessa. Fra i sistemi 
binari hanno particolare importanza quelli relativi alle leghe Al-Cu 
e quelli relativi alle leghe (Al-Si. 


Leghe Al-Cu. 


La prima parte del diagramma di equilibrio Al-Cu è rappre- 
‘sentata in figura. ‘Consta di una soluzione solida e di una serie 
eutectica (fra la prima e il composto ‘Cu Al,). L'eutectico fra la 
soluzione solida e il composto Cu (Al, si trova al 33% di Cu, con 
punto di fusione a 548°. 
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Diagramma di equilibrio Al-Cu. 


Si impiegano normalmente leghe Al-Cu ipoeutectiche, con 
4%, 8%, 12% di |Cu (tipica la lega L 87, o la lega inglese, con 
piocole percentuali di Si, Fe, Ti). 

All'esame microscopico appare il !ICu:Al, di colore ‘bianco ro- 
sato, in rilievo sul fondo di soluzione solida. Composti complessi 
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di Fe e Si risultano colorati in nero con attacco HF + HNO,. 
(Con HF detti composti rimangono inalterati ai bordi dei grani, 
con aspetto di scrittura cinese. 


Leghe Al-Sìi. 


Nel diagramma Al-Si si riscontra una serie di miscele di so- 
luzione solida « di Si in (Al e di soluzione solida Ò di Al in Si, 
che portano ad un eutectico « + $ in COLERA AA dell’11.7% di 
Si, con punto di fusione a 577° 
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Diagramma di equilibrio Al-Si. 


All'esame microscopico si osservano cristalli di Si nella ma- 
trice di soluzione solida di Si in (Al. I 
Le leghe AISi prossime alla composizione eutectica sono su- 
scettiblili di modificazione (p. e. con 0.08% di Na) e nel sistema 
modificato l’eutectico si sposta a circa il 14% di Si con punto di 
fusione a 564°. 
La lega tipica è il Suuyin, con 13% di Si. Aggiunte di Mg 
ed Mn portano al Silumin beta, che dopo bonifica prende il nome 
di Silumin gamma. ‘(Con aggiunta di rame si ha il Cuprosilumn. 


Leghe polinarie. 


Si hanno leghe Al-Zn (lega tedesca), che possono contenere 
piccole aggiunte di Si, (Cu, Fe come nell’ Alufont. All'esame mi- 
croscopico con attacco HF + HiCI +':HNO, si osservano le cri- 
stalliti di soluzione solida di Zn nell’alluminio. 

Leghe più complesse sono il Duralluminio (Avional, Supera- 
zional), contenenti Cu, Mg, Mn, Si. Una variante del duralluminio 
si ha con la presenza del Ni, come nelle leghe per pistoni (Lega Y, 
Duralite). In queste, all'esame microscopico si osserva nero il com- 
posto Ni Al,. Il Cu Al, appare meno scuro. 

Leghe resistenti al calore, adatte per pistoni, sono pure l Alu- 
st, il Lo-Ex, contenenti Si-22%-14%, più Mg, Cu, Ni. All’esa- 
me microscopico la lega Lo-Ex presenta sul fondo di soluzione 
solida il Cu Al, e i composti di Ni e Fe, e si nota il Si primario e 
quello eutectico. 

Tipiche sono le leghe resistenti alla corrosione, come l’anti- 
corodal contenente Mg, Mn, Si; il K. S. Seewasser con aggiunta 
di 0,2% :Sb; il Peraluman, l’Idronalio. All'esame microscopico 
l’anticorodal appare con cristalii di Si chiari. Il Mn si presenta in 
dispersione più regolare dopo bonifica. 

Si hanno infine anche leghe di alluminio adatte come antifri- 
zione. 


Pulitura. 


I provini vengono prima sgrassati e quindi levigati con mola 
o lima e passati, a mano o a macchina, a secco su carte smeriglio 
fino a 0000. iSi passa quindi alla pulitura ad umido. 

Per le leghe leggere si impiega prima un disco di tela Olona 
ruotante a 300 giri inumidito con sospensione acquosa di Alun- 
dum 600. Segue una pulitura finale su disco di pura lana umettato 
di acqua distillata e spalmato con ossido di magnesio in polvere fi- 
nissima. Mentre il disco ruota a circa 200 giri si umetterà periodi- 
camente con acqua distillata. 

Prima dell'attacco è talvolta utile eseguire un esame prelimi- 
nare con ingrandimento di circa 500 diametri. Nella matrice 
bianca si osserverà il silicio in forma di placchette ed aghi carat- 
teristici grigio ardesia bluastri, i composti alluminio-rame in no- 
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duli filigrana chiari brillanti rosati, il composto Mg-Si in forma 
di arabeschi e noduli tondeggianti grigio ardesia. 


Attacco. 


I reattivi per le leghe di Al si distinguono in: reattivi di 
contrasto, che agiscono su ogni grado con effetto di alto rilievo; 
reattivi di selezione che: agiscono sulle zone di eterogeneità chi- 
mica, colorando, asportando, e delimitando alcuni fra i componenti 
della microstruttura; reattivi di granulazione che agiscono sui con- 
fini granulari attaccando le linee di giunzione dei singoli grani. 


PRINCIPALI REAGENTI PER L'ALLUMINIO E LE SUE LEGHE 


I. Acido fluoridrico (0,3 cc HF + 199,5 cc HJO): attacco di 15” co- 
tone imbevuto, uso generale microscopico. 

2. Sodio idrato (1 g NaOH + 99 g H/;0): cotone imbevuto per 10”, 
uso generale microscopico. i 

2. bis Sodio idrato (10 g NaOH + ‘90 g H,O): immersione per 5” a 
709C e lavaggio in acqua fredda, uso micro e macroscopico. 

3. Acido solforico (20 cc H,S0, + 80 cc HO): immersione per 30” 
a 70° e tempra in acqua fredda, per differenziazione del composto Al-Cu- 
Fe-Mn dai composti Al-Fe-Mn e Al-Cu-Fe. 

4. Acido solforico (10 cciH,SO, + 90 cc HJO): immersione a 60°-709, 
per differenziazione Fe-Al,. 

5. Acido mitricò (25 cc HN, + 75 ce HJO): immersione (per 4o” a 
70°C e tempra in acqua :fredda, per separazione del composto a Al-Fe-Si 
da FeAl,; microscopico. 

6. Reattivo.di Keller (1 cc HF + 1,5 cc HCI +4 2,5 ce ANO 
95 cc H,O): immersione per 10-20” e lavaggio in corrente d’acqua calda, 
per microstruttura delle leghe tipo duralluminio. 

7. Reattivo di Flick (10'‘cc HF + 15 cc HCI + oo ce HO): im- 
mersione per 10-20”, lavaggio in acqua calda e successiva immersione in 
HNO,, uso macroscopico. | : 

S. Reattivo di Tucker (15 cc HF + 45 cc HCI + 15. cc HINOH- 
25 cc N,0): immersione, uso macroscopico. 

o. Reattivo di Vilella (2 parti HF + 1 parte HNO, 4 3 parti Gli- 
cerina): uso generale. i 

10. Doppio attacco (soluzione A: 25 cc HNO, + 75 cc H,0 - solu- 
zione B:; 0,5 g Nat +. t cc HNO, + 2 cc HCI + 97 cè HO): im- 


mersione per 60” nella soluzione A a 70° tempra in acqua fredda indi 


immersione nella soluzione B per 15-30” e lavaggio in corrente d’acqua 
calda. Consigliabile per determinare la qualità del trattamento termico delle 
leghe tipo duralluminio e la presenza di CuAl, precipitato ai bordi dei 
grani. 


Micro XXI. 
Aspetto strutturale della lega Gq Al Cu 12 (lega inglese) colata in 
conchiglia. X I1oo, attacco HF 0,5% per 20”. Nella soluzione solida 
di Cu in Al si nota un reticolato costituito dall’eutectico di detta solu- 
zione solida e del composto Cu Al: (*). 


Micro XXII, 


Aspetto strutturale della lega Gq Al Cu 1a (lega inglese) colata: in 
conchiglia. X 500, attacco HF 0,5% per 20”. E’ evidente la strut- 
tura a filigrana del composto Cu Al: (*). 


(*) Fotomicrografie dell’ I.S.M.L. 


Micro XXIII, i 
Aspetto strutturale della lega Gq Al Si (Silumin) colata in sabbia 
X. 100, attacco HF 0,5% per 20”. Nella massa fondamentale di 
soluzione solida di Si in Al si osservano cristalli aciculari costituenti 
l’eutectico e cristalli primari grigi di soluzione solida di Al in Si (*).. 


Micro XXIV. 


Aspetto strutturale della lega Gq Al Si 13 (Silumin) colata in sabbia Y 
X. 500, attacco HIF 0;5% per 20”. Si può notare la presenza del. 
i composto ternario Al-Fe-Si color grigio pallido (*). 
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è 


(*) Fotomicrografie dell’ I.S.M.L | O - si 
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Micro XXV 


Aspetto strutturale della lega Gq Al Si 13 (Siwunmin) colata in conchi- 
, glia XK 100, attacco HF 0,5% per. 20”. 

che non per la lega colata in sabbia. Si notano cristalli dendritici 
bianchi di soluzione solida di Si in A! (*). 


sodio, colata in conchiglia. 


Micro XXVI. 
Aspetto strutturale della lega Gq Al Si 13 (Siumin) modificata con 


L’eutectico appare più fine 


X. 100, attacco HF 0,5% per 20”. {L’eu- 


tectico da aciculare si è trasformato in globulare. La lega, dopo mo- 
dificazione da ipereutectica diventa ipoeutectica e ciò si può notare 


per la formazione di cris 


di Si in Al (*). 


(*) Fotomicrografie dell’ I.S.MI/L. 


GAGG:A - 7 


talli dendritici primari di soluzione solida 


Micro XXVII. (E ut 


x ni 


Aspetto strutturale della lega Gq Al Mg 7 (Peraluman 7y-colala stai 
sabbia. X 500, attacco HIF 0,5% per-15”. Nella massa di soluzione.» + 
solida di Mg si notano composti intermetallici in forma di scrittura. © 
cinese di colore nero. Il composto Mg: Als n in forma di cristalli 
isolati irregolari color grigio. 11 composto AUHFe-Mn appare in cri- 
stalli quasi poligonali -color grigio pallido (*). Ri 


Micro XXVIII. ETA 


Aspetto strutturale della lega Gq Al Mg 7 (Peraluman 7) colata in 
conchiglia. 500, attacco al 0,5)%, per 115”. Si nota la presenza del 
composto Mg: Si in forma di scrittura cinese (*). SUS, 


x x 


(*) Fotomicrografie dell’ I.S.MIL, . O | RA | 


Micro XXIX. 


Aspetto strutturale di una lamiera di Avional. X 100, attacco reattivo 
di Keller per 10”. Le cristalliti hanno assunto la forma allungata 
per effetto della laminazione (*). 


Micro XXX. 


Aspetto strutturale di una lamiera di Avional. X_500; attacco reat- 

tivo di Keller per 10”. Si notano nella massa costituita da soluzione 

solida di Cu in Al dei cristallini neri del composto Al-Cu-Mg e del 
composto Mg? Si. 


(*) Fotomicrografie dell’ I.S.MiL, i 


Micro XXXI 


Chitonal (avional placcato di Al). X 100, 
reattivo. di Keller per 10” ..RI.DE = 
Udine. 


Micro XXXIII 


Lega Al-Cu, dendriti di composti com- 
plessi, attacco 10” in HIF 1%, x 450 
(Lab RIETI: — Udine 


Micro XXXII. 


Anticorodal G (RIE 2) colato in conchi- 

glia e trattato, attacco 40” in HF 1% 

HNO3 25% ‘H:0, x 160 (Lab. R.I.T.I. 
Udine). 


Micro XXXIV 


Lega Al-Cu-Mn colata in conchiglia, at- 
tacco 15” in HF 1%, x 50 (Lab. RE 
TI Udine 
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ESAME METAILOGRAFICO DELLE LEGHE (DI MAGNESIO 


Fra le leghe di magnesio (ultraleggere), tipiche sono quelle 
denominate E/ektron contenenti AI dal 0,2% al 6,5%, Zn dal 
C,1% al 3%, Mn dal 0,2% all’1%. 

Pulitura: I provini vengono lucidati fino alle carte a smeriglio 
0000 come per le leghe di alluminio. Quindi vengono passati a un 
disco rotante a 600 giri cosparso di alundum XF. Quindi si passa 
a un secondo disco rotante alla stessa velocità, cosparso di Alun- 
dum 600. Infine si passa su disco rotante a circa 300 giri cosparso 
di fine sospensione di allumina. Tutti tre i dischi sono rivestiti di 
velluto. Dopo la lucidatura si lava in acqua, quindi in alcole o ace- 
tone e si asciuga in corrente d’aria ‘calda. 

La lucidatura finale è molto difficile; potrà essere usata van- 
taggiosamente una opportuna soluzione acquosa di lisciva sodica. 

Attacco: L’ attacco più comune è quello al glicolo. Il pro- 
vino viene immerso nel reattivo per 10” + 15” e lo si tiene in con- 
tinuo movimento. Estratto il provino, si soffia alla superficie per 
scacciare le bolle d’aria e l'eccesso di reattivo e si lava in acqua di- 
stillata calda. | 

La tabella di pag. 102 indica come si possano identificare i co- 
stituenti delle leghe di magnesio colate in sabbia. Nei pezzi lavo- 
rati plasticamente o trattati si avranno delle piccole differenze do- 
vute o alla maggior solubilità di certi costituenti o a fenomeni di 
sferoidizzazione o alla deformazione plastica. 


PRINCIPALI REAGENTI DEL MAGNESIO E DELLE SUE LEGHE 


I. Acido acetico (soluzione acquosa al 1n0%): cotone imbevuto per 
1/2-2 minuti, uso macroscopico. 

2. Acido ossalico (soluzione acquosa al 2%): cotone imbevuto per 2-5”, 
per leghe da fonderia o da lavorazione plastica. | 
3. Acido nitrico (soluzione acquosa al 2%): cotone imbevuto, per al- 
cune leghe da fonderia. 

4. Acido malico e acido mitrico (5% acido malico e 2% acido nitrico 
in soluzione acquosa): attacco da 10 a 30”, per leghe da lavorazione pla- 
stica. | 

5. Acido tartarico (soluzione acquosta al 2%): attacco da 10 a 20”, 
per leghe magnesio-manganese lavorate plasticamente e per leghe Mg}Al- 
Mn-Zn da fonderia e trattate. 


102 : 
6. Attacco al glicolo (glicolo dietilenico, 75 ‘parti in volume + 24 
porti in volume H,O + 1 porte in volume JHN'O,): immersione 10-15”, 
uso generale. 
7. Acido citrico (soluzione acquosa al 5%): cotone imbevuto. Partico- 
larmente buono per leghe magnesio-manganese. 
Pel le leghe di magnesio da lavorazione plastica è risultato vantaggioso 
il metodo di attacco elettrolitico (elettrolita soluz. acquosa 10% di liscivia 
sodica satura) con anodo il preparato, catodo una placca di rame di super- 
ficie maggiore. 4V, 0,53 A/dm? per 2-4 minuti. 


Identificazione dei costituenti delle leghe di magnesio colate in sabbia 


Rilevamento Senza attacco Attacco col reattivo al glicolo i 
Quanti- 
Costituente tà mini- 
Condizioni | ma ap- Forma e colore Forma Colore 
prossi- 
mata 0/, 
Al (MggAlo) Attaccato | 2.0 Reticolato sottile Bianco i 
o massiccio 
| Zn (MgZn,) Attaccato o 1.5 Reticolato Bianco 
Cu (Mg2Cu) Attaccato | 0.5 i Globulare o a re- Bianco o iri- 
ticolato descente 
Ni (MgeoNi) Attaccato | 0.5 Globulare 0 a reti- Bianco 
colato | 
Si (MgySi) : | Attaccato | 0.03 A plachette da Plachette poligonali Blu. 0 
< scrittura cinese o scrittura cinese I 
) azzurro chiaro a 
Mn in leghe bin. | Senza 0.1 Arrotondato Arrotondato, disperso | Grigio 
: attacco grigio 
Mn in leghe ‘ Senza 0.05 Arrotondato Arrotondato, disperso | Leggermente 
contenenti Al attacco leggermente grigio grigio LI 
Sn (MgySn) Attaccato | 4.0 Reticolato Reticolato grosso Bruno, blu, 
blù o fine purpureo 


ESAME METALLOGRAFICO DELLE LEGHE A BASE DI ZINCO. 


Tipiche sono le leghe Zama. con Al dal 0,1 al 4%, Cu dall'pial 
3%, piccole percentuali di Mg, il resto Zinco purissimo ‘(Al 99,9%). 


Si impiegano i seguenti reattivi: i È 
soluzione acido cloridrico 1% in alcole; | va 
soluzione acido nitrico 1% in alcole. 


ESAME METALLOGRAFICO DELLE LEGHE ANTIFRIZIONE, 


Leghe ricche in piombo, attacco soluzione acido nitrico 5% 
in alcole. 3 

Leghe ricche in stagno, attacco soluzione acido cloridrico 5 
per cento in alcole. 
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Tav. XII. 


Micro XXXV 
Elebtron, attacco Hi 1% HNO3 25% X ico (Lab. R.I.T.I. — Udine) 


Micro XXXVI 


Antifrizione bianco. Attacco Percloruro di \Fe. X 100 (Lab. R.I.T.I. 
- Udine). La lega ternaria, a base di Sn, risulta costituita da grossi 
cristalli duri di Sb-Sn chiari, più piccoli cristalli del composto 
Cus Sn, incastonati nel fondo plastico di eutectiche binarie e ternarie. 
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Nelle leghe complesse si. notano i cristalli di antimonio-stagno 
biancastri, quelli di piombo scurisdistribuiti ‘irregolarmente nella 
«massa «della matrice eutectica ternaria Sn-Sb-Pb. 


ESAME MICROSCOPICO IN LUCE POLARIZZATA (#). 


Tutti i corpi amorfi e quelli cristallizzati nel sistema cubico 
sono otticamente isotropi e non Lirifrangono la luce. (Ciò avviene 
invece per i corpi anisotropi, cristallizzati negli altri sistemi, Per 
esempio, il ferro è isotropo e perciò da esso potranno essere di- 
stinti eventuali costituenti anisotropi, e si potrà pure giudicare 
della sua trasformazione in anisotropo per effetto di' sforzi in- 
‘terni, si potrà notare la presenza di inclusioni eterogenee, etc. 


(*) [La luce si dice, polarizzata rettilineamente se la vibrazione lumi- 
nosa di un punto qualunque di un raggio luminoso descrive con moto pe- 
riodico un segmento rettilineo con direzione invariabile. Tale. vibrazione 
si può scomporre in due componenti rettilinee parallele a due piani perpen- 
dicolari fra loro passanti per il raggio luminoso e nella luce polarizzata le 
due componenti hanno ampiezze diverse ma una differenza di fase costante- 
mente equale a zero. 

Il piano passante per il raggio e in cui avvengono le vibrazioni dicesi 
piano di vibrazione. Il piano passante per il raggio e normale alla vibra- 
zione si dice piano di polarizzazione. 

La luce si dice polariszata circolarmente se la vibrazione è circolare, 
cioè se la vibrazione luminosa di un punto qualunque di un raggio lumi- 
noso descrive con moto periodico una circonferenza con centro. al punto 
considerato. Le due componenti della vibrazione hanno in tal caso ampiezze 
eguali e una differenza di fase costante e. eguale a 

gi 
2 

Nella luce polariszata ellitticamente le due diverse componenti la vi- 
brazione ellittica hanno ampiezze diverse e una differenza di fase costante 
ma diversa da zero, i 

Polarizzatori sono gli apparecchi che i fornaio la luce naturale in 
luce polarizzata ine 

Analizzatori. sono gli apparecchi che permettono di riconoscere se una 
luce è polarizzata. o no e in che modo è polarizzata. 

La luce riflessa è polarizzata rettilineamente nel piano d’incidenza se 
l’angolo di incidenza è tale che la sua tangente sia eguale all’ indice di 
rifrazione del secondo mezzo (incidenza brewsteriana). I i 

“La doppia rifrazione o birifrangenza consente pure di ottenere. luce 
polatizzata rettilineamente, e ciò si ottiene con il prisma di Nîcol. 
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In questo esame microscopico, i raggi emessi dal nicol (*) 
polarizzatore penetrano nel primo strato superficiale del corpo 
cpaco in esame e vengono riflessi. I raggi riflessi dalle zone occu- 
pate dai materiali anisotropi saranno birifratti e polarizzati ad 
angolo retto. Rispetto ad un secondo nicol incrociato col primo essi 
riemergeranno e si avrà luce. Invece, i raggi riflessi da materiali 
isotropi rimarranno polarizzati nel piano di polarizzazione di quelli 
incidenti e dopo il secondo nicol si avrà oscurità. 


ULTRAMICROSCOPIO ELETTRONTCO. 


Questo apparecchio non utilizza come elemento indagatore la 
luce, ma si serve di raggi catodici cioè degli elettroni. Bisogna 
perciò per avere delle immagini e'ettroniche utilizzare delle cause 
capaci di produrre deviazioni in un fascio elettronico. Queste cause 
possono dipendere dalla presenza di un campo elettrico o di un 
campo magnetico. | 

Nel primo caso p. e. un elettrone che passi fra le due faccie 
di un condensatore carico in modo da tagliare nel suo moto linee 
di forza elettriche subisce un ‘incurvamento nella sua traiettoria 
che si avvicina alla faccia positiva del condensatore. Nel caso del 
campo magnetico, se si dispone medio indice e pollice della mano 
destra a formare una terna di assi ortogonali, un elettrone si pro- 
pagherà nella direzione del medio e in un campo magnetico diretto 
secondo l indice si verifica una forza deviatrice diretta verso il 
pollice. 

Per quanto sopra è stato possibile risolvere il problema del- 
l'ottica elettronica mediante l impiego di campo elettrico o di 
campo magnetico, realizzando cioè delle lenti elettrostatiche o ma- 
gnetiche pressochè esenti dalle principali aberrazioni. 


(*) Un nicol è costituito da un cristallo di calcite tagliato in due parti 
che vengono riunite con balsamo del (Canadà. Un raggio incidente secondo 
la direzione dell'asse del nicol viene birifratto, cioè scomposto in due raggi 
di eguale intensità (ma aventi diverse velocità) polarizzati in direzioni fra 
loro perpendicolari. 
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Nel microscopio elettronico la sorgente luminosa è costituita 
da una spirale incandescente di tungsteno che emette degli elet- 
troni. Questi colpiscono l’oggetto in esame, e sotto l’azione di una 
potente lente obiettiva elettrostatica ne danno un’ immagine che 
‘viene ingrandita da una seconda lente proiettiva su uno schermo 
fluorescente, su cui ha luogo l'osservazione, oppure su una lastra 
fotografica. 

La potenza del microscopio elettronico è circa 100 volte mag- 
giore di quella del microscopio ottico. La più piccola particella 
rivelabile col microscopio elettronico ha un volume un milione- 
simo di volte più piccolo della minima particella percepibile al mi- 
croscopio ottico. 

L'ultramicroscopio è vantaggiosamente impiegato per inda- 
gini su superficie levigate, ossidate, etc. 


L'ultramicroscopio A.E.G. a lenti elettrostatiche dà un. in- 


grandimento di 6000 diametri. CS 
L'ultramicroscopio Siemens è a lenti magnetiche e da un in- 
grandimento da 4.000 a 40.000 diametri. 


4. Analisi macroscopica 


Con la macroscopia si studia un singolo pezzo o la sua frat- 


tura nel suo insieme per rilevarne la forma strutturale, l’omoge- 


neità, l’effetto di trattamenti termici e meccanici, l'eventuale anda- 
mento fibroso, eventuali crepe, inclusioni, ecc. i 

L'esame macroscopico può quindi essere effettuato diretta- 
mente sulle fratture intenzionali, oppure può richiedere la spia- 
natura alla lima e lucidatura con carte fino a 00 seguita da at- 
tacco con.reagenti adatti. 

I reattivi usati sono diversi a seconda dei vari materiali. 

In un. pezzo di dato materiale si possono distinguere tre di- 
versi tipi di eterogeneità: cristallina, meccanica, chimica. 


Eterogenettà cristallina. 


In un lingotto si possono osservare distintamente in una se- 
zione trasversale tre zone caratteristiche di cristallizzazione: 


uno strato esterno sottile, formato da piccoli grani solidi- 


\ 
x 
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ficati quasi immediatamente appena il liquido viene a contatto delle 
pareti fredde della lingottiera ; 

| uno strato intermedio (di transcristallizzazione) formato 
da lunghi cristalli perpendicolari alle linee isoterme di raffredda- 
mento (quindi alîa superficie esterna) solidificati nel periodo in 
cui le pareti già calde della lingottiera, trasmettono più lenta- 
mente il calore all’esterno; 

uno strato interno (cuore), formato di grani equiassiali, 

solidificati quando il raffreddamento non ha più una direzione pre- 
ferenziale, perchè la contrazione del lingotto lo ha distaccato dalla 
lingottiera. 

E’ questa la struttura primaria propria p. e. dell'acciaio allo 
stato fuso. 

La lavorazione a caldo ed i successivi trattamenti termici di- 
struggono questa cristallizzazione primaria, affinandola ed omoge- 
neizzandola. 


Eterogeneità meccamca. 


E’ caratteristica dei materiali incruditi, e che non hanno su- 
bito alcun trattamento di omogeneizzazione. 

Ciò si deve al fatto che le zone incrudite, sono attaccate dai 
reattivi più rapidamente delle zone non incrudite. E° perciò carat- 
teristica dei materiali finiti freddi di lavorazione. 


| Eterogeneità chimica. 


Si deve alla diversa sensibilità dei reattivi nelle zone impure 
per inclusioni e segregazioni di solfuri, ossidi, silicati, ecc. 

Le eterogeneità cristalline e chimiche dipendono dalla legge 
di cristallizzazione e vengono messe in evidenza a causa del diverso 
orientamento cristallografico dei grani, nonchè dalla loro diversa 
composizione chimica, dovuta ai fenomeni di solidificazione che 
portano a liquaziorii e segregazioni. 

Le parti impure presentano generalmente una corrosione più 
forte. i 

Nei pezzi fucinati di materiale impuro l'attacco mette in evi- 
denza un’'accentuata fibrosità. 
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Negli acciai di qualità non si ha mai tale fibrosità perchè man- 
cano le impurezze e le segregazioni che le determinano, ma solo 
un orientamento dello schema dendritico. 

Questo orientamento è indice di forte stiramento del mate- 
riale ed è desiderabile solo nei casi in cui le sollecitazioni sono pa- 
rallele all'asse dell’orientamento stesso delle fibre. 

Quando la distribuzione degli sforzi è complessa (es. biella 
madre, albero a gomito, ecc.), è preferibile evitare ogni struttura 
direzionale, perchè questa migliora bensì lievemente le caratteri- 
stiche nella direzione dell'andamento delle fibre, però nettamente a 
scapito della resilienza, della contrazione e dell’allungamento nella 
direzione trasversale. 


REATTIVI D'ATTACCO MACROSCOPICO PER MATERIALI FERROSI. 


Per materiali ferrosi si usano i seguenti tipi di reattivi; 
a) reattivi rapidi (ramici); 
b) reattivi lenti (acidi); 
c) reattivi d’ impronta. 

I reattivi ramici hanno l'inconveniente che il rame ricopre il 
metallo, perciò bisogna asportarlo con un tampone di ovatta sotto 
acqua corrente e lavarlo con alcole. 

Questi reattivi rapidi rivelano le segregazioni, landa 
delle fibre nei fucinati e nei laminati che risultano più intaccati 
nelle zone impure. 


Reattivo Heyn: cloruro doppio di rame e di ammonio gr. 10, acqua 
cm. 120. Mette in evidenza lle segregazioni, liquazioni, nonchè la struttura 
dendritica. - Non è adatto per acciai contenenti nichel e tungsteno. 1--10°. 

Reattivo di Oberhoffer: alcool cm.} 500, acqua cm. 500, acido clori- 
drico concentrato cm.? 50, cloruro di ferro gr. 30, cloruro di rame gr. 1, 
cloruro stannoso gr. 0,5. E° particolarmente indicato per mettere in evi-. 
denza le zone arricchite di fosforo. - (Occorre un provino ben levigato. 

Reattivo di Heyn e Bauer: acido cloridrico cm.? 20, sublimato corro- 
‘sivo gr. Io, acqua cm.ì 100. Particolarmente indicato per mettere in evi- 
denza le zone di concentrazione di zolfo. - Mette pure in evidenza'lle fibre 
e le liquazioni. 

Reattivo di Stead Lechatelier: acqua cm.} 18, alcool cm. 100, acido 
cloridrico concentrato cm.* 2, cloruro di magnesio gr. 4. Mette in evidenza 
le zone di concentrazione di fosforo. 

Reattivo di Fry: acido cloridrico concentrato cm. 120, acqua cm.? 100, 
cloruro rame crist. cm.? go. Mette in evidenza le zone incrudite (jLinee di 
il juders o di Hartmann, dovute alla: deformazione preferenziale di alcuni 
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fasci di cristalli disposti a 45° dalla direzione principale dello sforzo, che 
subiscono per primi una deformazione permanente). 

Pezzo riscaldato per 30° a 250°. Attacco da I° a 3°. 

Reattivo al persolfato di ammonio : perfosfato di ammonio gr. 10--20, 
acqua cm.° 100. Mette in evidenza le differenti strutture cristalline. 

(Ottimo per pezzi saldati, rivela segregazioni, porosità, fibrosità ecc. 
Da Ia 2. 

Reattivo iodico: iodio gr. 10, joduro di potassio gr. 20, acqua gr. 100. 
Mette in evidenza le segregazioni, fibre' e dendriti. 

Reattivo all’acido cloridrico: acqua cm.* 100, acido cloridrico concen- 
trato cm.* 100. Ottimo per mettere in evidenza nei laminati e fucinati 
l'andamento delle fibre. - Serve meglio nei materiali allo stato ricotto. 

Durata 30-60’, a circa 100° in ciotola di porcellana, 

Reattivo cloridrico concentrato: acido cloridrico puro, bollente. In un. 
minuto, al massimo due minuti, mette in evidenza inclusioni, cricche, ecc. 

Reattivo all’acido solforico: acido solforico concentrato cm.ì 20, acqua 
cm.ì 100. Si usa anche a caldo. - Serve per l’esame della fibra, ‘inclusioni, 
- cricche, ecc. Si fissa con iposolfito sodico. . 


REATTIVI DI ATTACCO MACROSCOPICO PER LE LEGHE DI RAME. 


Per le leghe di rame si può impiegare il reattivo d’Huart. 


REATTIVI D'ATTACCO MACROSCOPICO PER LEGHE LEGGERE. 

Per le leghe d’alluminio contenenti rame: 

Soda caustica (gr. 20 Na OH. + cc. 100 acqua distillata). 

Per Duralluminio, avional, duralite, lega Y etc.: 

cc. 20 acido cloridrico, cc. 20 acido nitrico, cc. 3 acido fluoridrico, 
cc. 60 acqua, da 30” a 5’ a circa 20°. 

Per le leghe senza rame, tipo anticorodal: 

cc. 10 acido cloridrico, cc. 15 acido nitrico, cc. 10 acido fluoridrico, 
+ cc. 65 acqua circa 200, da 20‘a 90 secondi. 

Per le leghe tipo silumin, reattivo Hume Rotherp (per $Silu- 
min una eccessiva lucidatura risulta dannosa): 


gr. 160 cloruro di rame, cc. 1000 acqua a circa 20°, da 5 a IO secondi 
e immersioni ripetute, a circa 20°. 


5. Proprietà elettriche e termoelettriche. 
ESAMIE DELLA RESISTIVITA'. 


Questo esame permette di controllare e precisare i risultati ot- 
tenuti con l’analisi termica e consente determinazioni sui risultati 
dei trattamenti termici. | | 

Infatti la resistività di un materiale varia al variare della com- 
posizione, della temperatura e dei trattamenti subiti. 
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Riguardo alla composizione è da notare che se due compo- 
nenti una lega ron formano nè combinazione nè soluzione solida 
la conducibilità è funzione lineare della concentrazione, 

Se i due componenti formano una soluzione solida, la condu- 
cibilità varia secondo una curva che cade ripidamente a partire dai 
due metalli puri e presenta un minimo abbastanza sentito. 

Nel caso che i metalli formino una combinazione chimica, 
auesta ha una conducibilità sua propria. 

Eccettuato il caso della combinazione chimica, non si può 
avere conducibilità più elevata di quella del metallo puro più con- 
duttore. Come conduttori bisogna quindi ricercare metalli più puri 
possibile. Per resistenze converrà cercare leghe di minima con- 
ducibilità. 


PROPRIETA’ TERMOELETTRICHE - PIROMETRI. 


Congiungendo due metalli diversi si determina una differenza 
potenziale fra una parte e l’altra della giunzione. Questo feno- 
meno viene sfruttato nella realizzazione dei pirometri termoelet- 
trici. Per questi si devono impiegare coppie di metalli conve- 
nienti, resistenti alle elevate temperature e all'atmosfera dei forni. 


PIROMETRO TERMOELETTRICO. 


Un pirometro termoelettrico è costituito, nelle sue parti prin- 
cipali, da una termocoppia (o pila termoelettrica, o pinza termoe- 
lettrica o termoelemento), da uno strumento di misura e dal cavo 
di collegamento fra termocoppia e strumento. 

La termocoppia è formata da due fili a caratteristiche fisico- 
chimiche diverse, saldati ad una estremità (giunto caldo) e liberi 
all'altra estremità (giunto freddo). L’estremità saldata, sottoposta 
all’azione riscaldante di una sorgente di calore, genera una forza. 
elettromotrice che è proporzionale alla differenza di temperatura. 
fra le estremità saldata e l'estremità libera o giunto freddo. | 

Il valore della temperatura della sorgente di calore si può co-. 
noscere misurando la f.e.m. generata con uno strumento adatto, 
tarato in gradi e inserito sul circuito della termocoppia. 

Lo schema di cui a fig. 4 rappresenta il circuito generale di 
un pirometro termoelettrico S.AE. 
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FIG. 41 € 
. Pirometro termoelettrico 


La coppia costituisce la parte sensibile che deve essere disposta 
nell'ambiente sotto misura; essa è formata, come detto, da fili me- 
tallici di natura diversa e nella pratica gli accoppiamenti più usati 
sono i seguenti: ferro-costantana per temperature fino a 600-700° 
C.; chromel-alumel (lega di nichelio cromo e lega di nichelio al- 
luminio) per temperature fino a 1100-1200° C.; platino-platino- 
rodio per temperature fino a 1600° C. I fili metallici vengono pro- 
tetti con guaine contro l’azione di gas ossidanti o di sostanze cor- 
rosive. 

Rispetto allo strumento di misura, il pirometro può essere di- 
stinto in pirometro a sistema galvanometrico ed in pirometro a 
sistema potenzionfetrico. 

Nel pirometro a sistema galvanometrico, lo strumento di mi- 
sura appartiene alla categoria dei miliivoltmetri; esso è tarato in 
gradi ed è di tipo a magnete permanente e bobina mobile. 

Fissando il numero delle spire, 1’ intensità del campo magne- 
tico e la forza di antagonismo delle molle e di sospensione della 
bobina, lo spostamento dell'ago del galvanometro sarà proporzio- 
nale alla f. e. m. I 

Nota la relazione tra f. e. m. e temperatura, mediante tara- 
tura dello strumento potrà venir indicata direttamente la tempe- 
ratura in gradi centigradi. 

I fenomeni termoelettrici consentono anche il controllo sulla 
composizione dei vari materiali. Infatti se la saldatura calda di 
una coppia è costituita da due materiali di uguale composizione € 
di uguale stato fisico o strutturale nessuna corrente passa nel gal- 
vanometro. Se i materiali sono diversi si determina una corrente 
che è funzione della temperatura, della saldatura e della composi- 
zione dei materiali. 
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La misura della temperatura si eseguisce più esattamente col 
metodo potenziometrico che consiste nel misurare la fe. m.-sc0- , 
nosciuta opponendo a essa una f. e. m. nota, che si riduce uguale . 
alla sconosciuta mediante opportuni reostati.. 

La f.e. m. sviluppata dalla coppia termoelettrica o termo- 
coppia o termoelemento) costituisce la f. e. m. incognita; essa è op- 
posta ad una f. e. m. nota, che si fa variare fino ad ottenere l’e- 
guaglianza (equilibratura) fra le due. Il valore cercato di f. e. m. 
è ottenuto per paragone. 

Lo schema di cui a fig. 42 dà un'idea del metodo potenzio- 
metrico (od anche metodo di compensazione) applicato alla mi 
sura della temperatura. 

Il*cifcuito;A*B:.b-Erdae So costantemente sui poli di 
una batteria di pile a secco. Il tratto D' E è costituito da una re- 
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\FIG. 42 
Schema di pirometro potenziometrico (S.A.E.). 
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sistenza ohmica, a sezione costante, di valore proporzionale alla 
lunghezza (reocordo) e da un cursore mobile « s ». 

In derivazione a tale tratto D E è il circuito di opposizione, 
nel quale sono inseriti il galvanometro G e la termocoppia; un'e- 
stremità del circuito derivato fa capo al cursore mobile suddetto 
«s) la posizione del quale, spostato lungo D: E, fino alla riduzione 
a zero del galvanometro ed alla equilibratura dei due circuiti, de- 
termina la differenza di potenziale fra D ed S e di conseguenza, 
per eguaglianza, la d. d. p. del circuito della termocoppia. 

Il circuito potenziometrico è alimentato da una batteria di 
pile a secco, come detto sopra ed è tarato per inserzione saltuaria 
di una pila campione, tipo Weston, in derivazione fra (D ed F, 
e con la regolazione della resistenza «r ). 

Il galvanometro (G serve tanto per le operazioni di misura, 
che per le operazioni di taratura ; inserito sul circuito derivato, può 
essere connesso, mediante apposito commutatore, con la termo- 
coppia oppure con la pila campione. 


‘I pirometri possono anche registrare la temperatura collegando l’ago 
del galvonometro a una punta scrivente su un nastro che si sposterà con 
velocità costante. 


Fic. 43 
Pirometro ottico 


Qualora non si possano usare coppie termoelettriche, o perchè la tem- 
peratura è troppo elevata, o per l’atmosfera corrosiva dei forni, si usano 
pirometri termoelettrici a radiazione basati sul principio di Plank (la quan- 
tità di calore irradiata da un corpo nero è proporzionale alla quarta po- 
tenza della sua temperatura). Un corpo nero è un corpo che assorbe tutte le 
radiazioni e che riscaldato le emette. Un forno di convenienti dimensioni 
munito di una sola apertura può essere paragonato a un corpo nero. 

Un apparecchio basato su tale principio è costituito da: un obbiettivo, 
una coppia termoelettrica, uno schermo grigio, un oculare, un circuito di 
collegamento all’ indicatore e un diaframma. 

Nel fuoco dell’obiettivo C (iFig. 43) vi è una foglia di platino an- 
nerito nel quale si concentra l’ irradiazione del forno, il calore viene comu- 
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nicato alla coppia termoelettrica saldata con la foglia di platino. Hl dia- 


framma serve per rendere indipendente la distanza del forno. Questo appa- 
recchio non è molto preciso per temperature maggiori di goo°. Per ‘tem- 
perature che vanno da: 300° a 1300° è molto preciso il pirometro termoelet- 
trico di Fery. Anche qui si ha un oculare O, un diaframma, una coppia C, 
e specchio parabolico Sp nel cui fuoco è posta la coppia sulla quale agi- 
scono le radiazioni dirette e quelle riflesse dallo specchio parabolico iSp. 


DI 


PIG. 44 
Pirometro ottico Fery 


La regolazione dei forni può essere resa automatica mediante i piro- 
metri termoelettrici autoregolatori. Questi consistono in un archetto mo- 
bile A che si alza e si abbassa periodicamente comandato da un elettro- 
magnete. Quando 1’ indice I si trova fra i limiti di temperatura fissata dagli 
indici C e C’, non vi è nessuna azione sui generatori di calore del forno, 
ma se l'indice viene a segnalare una temperatura inferiore o maggiore di 
quella voluta esso viene a essere serrato fra l’archetto A e i contatti T; 
e Ts chiudendo il circuito di opportuni relé che comandano i regolatori 
dei generatori di calore del forno. 


FIe: 45 


Schema elementare di pirometro autoregolatore 
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6. Analisi magnetoscopica e magnetoacustica. 


. RELAZIONE FRA MAGNETISMO E COSTITUZIONE. 


La lega di un metallo magnetico con altro non magnetico su- 
bisce la scomparsa del magnetismo per una data percentuale del 
componente non magnetico. Le leghe di metalli magnetici possono 
anche essere non magnetiche. Leghe di metalli non magnetici pos- 
sono essere magnetiche. ‘Per es. le combinazioni di un metallo fer- 
romagnetico con dei metalloidi sono generalmente magnetiche, una 
soluzione solida e ricca di metallo non magnetico non è magnetica. 


RELAZIONE FRA IL 'MAGNETISMO E LA TEMPERATURA. 

Fra i metalli ferromagnetici il ferro perde il magnetismo a 
760°, il nichel a 370°, il cobalto a 1150°. 

Per effetto di variazioni nella costituzione, per trattamenti 
termici, per azioni meccaniche la perdita di magnetismo si verifica 
a temperature diverse da quelle suddette, e pertanto anche lo studio 
del magnetismo può far parte dei metodi di indagine. 


MEETALLIOSCOPIA. 


Un caso tipico di applicazioni delle azioni magnetiche si ha 
nel controllo di organi meccanici oggetti di lavorazioni varie, sal- 
dature ecc. Si impiega un apparecchio basato sul fatto che, se si 
pone della limatura di ferro in un campo magnetico, essa si ra- 
duna dove il passaggio del flusso è più difficile. 

Per es.: nell'esame delle saldature si noterà un accumulo di 
limatura in corrispondenza delle zone di minore permeabilità ma- 
gnetica e che corrispondono a presenza di difetti. 

. L'apparecchio si compone di una elettrocalamita i cui poli 
sono sistemati dalle due parti opposte del pezzo. Interponendo un 
foglio di carta tra il pezzo e l’elettrocalamita e spruzzandovi della 
limatura questa si dispone in modo da poter individuare i difetti. 
Su questo principio si basa il metalloscopio (Giraudi) e l’incrino- 
scopio (Siemens). | 

Questi consistono di un complesso elettromagnetico che per- 
mette con opportune regolazioni di saturare magneticamente il 
pezzo. Un sistema meccanico mette in circolazione un liquido rive- 
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latore costituito da finissime particelle magnetirhe in sospensione. 
Queste, richiamate nei punti di eventuale pertubazione magnetica, 
disegneranno il difetto, e il suo andamento. Si rivelano così rotture 
superficiali, interruzioni nel materiale e conseguenti diminuzioni 
di sezione per incomplete saldature, incavi, fessure, bolle, diffe- 
renze strutturali, per effetto di difettosa amalgama di materie pri- 
me, inclusioni, etc. 

Per rivelazioni di difetti dovuti a rotture (cricche), chè alla 
superficie, anche la più sottile rottura capillare potrà essere indi- 
viduata. 

Quanto più la superficie sarà liscia, tanto maggiore sarà la 
possibilità di individuare le rotture più fini. 

Nel caso di ricerche su finissime strutture, la superficie dovrà 
essere lucidata, o in quasi tutti i casi basterà che la superficie sia 
stata precedentemente sottoposta a un getto di sabbia, o, ancor 
meglio, verniciata di colore bianco. Ciò si farà per es. nel caso di 
- esame delle saldature. | 

In caso di saldature insufficienti, la segnalazione avviene per 
la riproduzione in superficie di una linea nera che si forma al 
centro della saldatura, segnalata con la formazione di due linee ai 
bordi del materiale di apporto. 

Una perfetta saldatura non permetterà di formare su di essa 
alcuna linea di segnalazione. 

Anche le inclusioni di scorie nella giuntura del materiale, rap- 
presentando esse interruzioni magnetiche, vengono ugualmente se- 
gnalate. Così pure verrà rivelata la differenza che può essere rap- 
presentata dalla inclusione di un alto contenuto di e in se- 
guito di trattamenti a diverse temperature. 

Con il sistema magnetoscopico la massima chiarezza nell’ i- 
dentificazione si ottiene per quei difetti che sono orientati norrnal- 
mente alla direzione delle linee di forza; però, anche per direzioni 
più o meno discoste da quella normale, la riconoscibilità è possi- 
bile. Di speciale importanza per la riconoscibilità dei difetti con 
il sistema magnetoscopico;, è la profondità alla quale questi si tro- 
vano, poichè variando la profondità, varia pure l'intensità del 
campo disperso che agisce sulla polvere metallica. ;A massima indi- 
cazione del difetto corrisponde un massimo di linee di forza 
uscenti (massimo addensamento di particelle metalliche). Per in- 
crinature che si trovano immediatamente sotto la superficie (fi- 


Percorso delle linee di forza nelle 
vicinanze diunaincrinatura super- 
ficiale, che si stabilisce se il pezzo 
viene magnetizzato in senso 
normale all'andamento 
dell'incrinatura. 


Percorso delle linee di forza nelle 
vicinanze di una incrinatura in- 
terna, che si stabilisce se il pezzo 
viene magnetizzato in senso . 
normale all'andamento 
dell'incrinatura. 


Percorso delle linee di forza nella 

vicinanze di una cavità sferica 

sotto la superficie (soffiature o 
inclusione di scorie). 


C 
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Percorso delle linee di forza nelle 
vicinanze di una incrinatura situ- 
ata sotto la superficie ed orientata 
nella direzione del campo. 
magnetico. 


d 


Magnetizzazione longitudinale 
del pezzo da esaminare (a) 
mediante corrente continua, 
per la rivelazione d'incrinature 
trasversali. « 
e 
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Magnetizzazione trasversaie del 

provino (a) mediante attraversa- 

mento diretto di corrente alter- 

nata, perla rivelazione d'incrina- 
ture longitudinali. 
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Magnetizzazione trasversale 
indiretta di un corpo cavo (a) 
mediante corrente alternata, 
perlarivelazione d'incrinature 
longitudinali. 


o 
(e) 


Percorsi delle linee di forza (a--d) e schemi di magnetizzazione 
(eg) (apparecchiature Siemens). 
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- gura a), la rivelazione del difetto è massima, perchè si ottiene il 
maggior numero di linee di forza uscenti e per conseguenza un 
maggior addensamento di particelle metalliche. \A! parità di sezione 
e di magnetizzazione, in un pezzo presentante difetti profondi, la 
riconoscibilità diminuisce sensibilmente rispetto ad un altro pre- 
sentante difetti orientati analogamente, ma più vicini alla super- 
ficie (fig. b). 

Per difetti di diversa natura, ad es. soffiature ed inclusione 
di scorie, la intensità del campo disperso (quantità delle particelle 
di ferro attratte) è press’a poco la stessa di quella prodotta da in- 
crinature provocanti la medesima diminuzione di sezione. L''esten- 
sione del campo disperso è però maggiore (maggior larghezza 
della zona di addensamento delle particelle), cosicchè nella mag- 
gioranza dei casi, si possono trarre conclusioni sulla forma del di- 
fetto (Mg 0). 

Per la dispersione delle linee di forza è anzitutto importante, 
come già accennato, l'orientamento delle incrinàture rispetto alla 
direzione del campo, 

se però l'inclinazione del di fonte si scosta soltanto legger- 
mente dall’’orientamento normale alle linee di forza, viene ridotta 
a termini esigui la riconoscibilità del difetto, poichè la sezione. 
utile al passaggio delle linee di forza viene variata di poco; di- 
fatti, con andamento pressochè parallelo alle linee di forza, i di- 
fetti non vengono rivelati neppure se trovantisi alla superficie (fi 
gura d), poichè l'indicazione è subordinata alla formazione del 
campo disperso. Per questa ragione bisogna sempre, per quanto 
possibile, scegliere la direzione delle linee di forza normale o pres-. 
sochè normale al supposto andamento dell’ incrinatura, oppure, in 
caso di incertezza, magnetizzare successivamente il pezzo da con- 
trollare secondo due direzioni ortogonali. 

Di queste esigenze è stato tenuto conto nel progetto dei di- 
versi sistemi e dispositivi per il controllo magnetoscopico, distin- 
guendo essenzialmente fra magnetizzazione longitudinale mediante 
corrente continua - attraversamento di flusso magnetico (special 
mente per controllo d’ incrinature trasversali), e magnetizzazione 
trasversale mediante corrente alternata - attraversamento di cor- 
rente (specialmente per il controllo d’ incrinature longitudinali). 
Nel sistema ad attraversamento di corrente mediante corrente al- 
ternata, la riconoscibilità di difetti, in special modo riferita al- 
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l'azione in profondità, è minore che nell’attraversamento mediante 
flusso magnetico. 


SCHEMI DELLE APPARECOHIA TURE STEMENS. 


Magnetizzazione longitudinale indiretta mediante corrente con- 
 tinua (fig. e). 


Il provino viene fissato fra le espansioni polari di un elettro- 
magnete (o di un magnete permanente tipo Sk) e con ciò viene 
in esso prodotto un flusso di linee di forza parallele all'asse del 
provino (incrinoscopi tipo ‘G, Sk ed M). 

Cospargendo il provino con olio avente in sospensione delle 
particelle metalliche, si rivelano principalmente le incrinature tra- 
sversali all'asse del provino. Questo sistema di controllo viene im- 
piegato per l’ individuazione delle incrinature trasversali. Presup- 
ponendo la presenza d’ incrinature longitudinali, si dovrà, con 
questo metodo, ruotare il provino di 90° rispetto alla posizione 
primitiva. A seconda della forma del pezzo da controllare, sarà 
delle volte necessario farlo ruotare più di una volta. 


Magnetizzazione trasversale mediante attraversamento diretto di 
corrente alternata (fig. Î). 


Il provino viene collegato direttamente all’avvolgimento se- 
‘condario di un trasformatore ad alta intensità di corrente (incri- 
noscopi tipo G, H, Z, Sn ed M). La corrente ad alta intensità 
che attraversa il pezzo, genera un campo magnetico anulare con- 
centrico all'asse, che rende possibile l'individuazione d’ incrinature 
longitudinali mentre quelle trasversali rimangono invisibili. Questo 
tipo di magnetizzazione è specialmente diffuso in pratica, presen- 
rando molte parti di macchine, in seguito alla lavorazione, preva- 
lentemente incrinature longitudinali, 


Magnetizzazione trasversale indiretta mediante corrente alternata 


L’'apparecchiatura schematizzata alla fig. g si impiega per la 
rivelazione d’ incrinature longitudinali in corpi cavi (incrinoscopi 
tipo Z e H). Il provino non costituisce una parte dell’avvolgimento 
secondario del trasformatore e non viene attraversato dalla cor- 
rente, ma questa passa invece attraverso un conduttore in esso in- 
filato. 
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FIG. 47 


Rilevamento di difetti su alcuni pezzi mediante incrinoscopio Siemens 


‘ESAME MAGNETICO ( PERIFLUX 1) PER MATERIALI NON MAGNETICI. 


‘Attraverso a bobina di prova viene fatta passare una corrente ; 
alternata che genera un campo magnetico rotante che, chiuso nella 
sezione del materiale in esame, produce correnti circolari di Fou- 
cault che cambiano direzione se nel provino esistono difetti. fi 


ANALISI MAGNETO-ACUSTICA. 


Un campo magnetico viene creato intorno al pezzo in esame, 
e una bobina percorsa da corrente si fa muovere nel campo. ‘Così 
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si produce un ronzio uniforme rilevato mediante un ricevitore te- 
lefonico. Ma se la bobina incontra una zona difettosa, le linee ma- 
gnetiche risultano alterate, e così si ha quindi una modifica nella 
forza e nella tonalità del ronzio. 


7. Analisi r6ntgenscopica e r6ntgengrafica. 


La rontgenscopia consiste nell'esame mediante raggi X (*) 
(raggi ‘Rontgen) delle macrostrutture .e delle microstrutture dei 
materiali. 

I raggi X sono costituiti da vibrazioni elettromagnetiche che 
si propagano con la stessa velocità della luce. Essi sono generati 
da un tubo ROntgen per effetto dell’arresto brusco contro un osta- 
colo (anticatodo) di elettroni liberi dotati di grandissima velocità. 

Il tubo ROntgen è costituito da una ampolla di vetro munita 
di due ‘elettrodi: uno che fornisce il fascio elettronico (catodo) 
l’altro che arresta gli elettroni lanciati a grande velocità (antica- 
todo). 

Durante il funzionamento del tubo un condensatore ad alta 
tensione provvede a stabilire tra questi due elettrodi una d. d. p. 
che può andare da poche centinaia di volta sino anche ad un mi- 
lione di volta. i 

‘ Sotto l’azione di questa d. d. p. il gas rarefatto contenuto nel 
tubo si ionizza; la molecola neutra del gas si divide cioè in ioni 
negativi e ioni postivi; gli ioni positivi sono sollecitati a diri- 
“gersi verso il catodo, quelli negativi verso l’anodo. I raggi uscenti 
dal catodo urtando con grandissima velocità contro l’anticatodo, 
danno origine alle vibrazioni elettromagnetiche che costituiscono 
come abbiamo detto i raggi X. 

Il riscaldamento dell’anticatodo colpito dagli elettroni è assai 
forte ed occorre provvedere perciò a raffreddare il tubo con acqua 
od olio circolanti. 

Nell’ampolla, l’anticatodo che funziona da ostacolo è collegato 
al polo positivo, il catodo invece è collegato al negativo. 

Ogni impianto di raggi X consta quindi di generatori e rego- 
latori di corrente, del tubo e di vari accessori di presa e di con- 
trollo. 


(*) Scoperti da Ròntgen nel 1895. 
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E’ necessaria l’alta tensione per imprimere la massima velo- 
cità richiesta dagli elettroni e la bassa tensione per mantenere in- 
candescente il catodo e renderlo capace di liberare gli elettroni 
stessi. 


Passaggio dei raggi X attraverso la materia. 


La principale caratteristica dei raggi X consiste nella facoltà 
di attraversare i corpi opachi, subendo però, a seconda della per- 
meabilità loro peculiare, un indebolimento più o meno notevole. 

La radiazione Rontgen non è monocromatica; essa è com- 
posta di raggi di varia lunghezza d’onda. I raggi più ricchi d’e- 
nergia (raggi duri) sono caratterizzati da una lunghezza d’onda 
inferiore di quella che compete ai raggi meno ricchi d’energia 
(raggi molli). Varie cause influenzano 1’ indebolimento provocato 
nella radiazione Ròntgen dal passaggio attraverso la materia. Più 
precisamente questo .indebolimento è proporzionale allo spessore 
dello strato attraversato, alla lunghezza d'onda usata e alla densità 
del materiale (l’ indebolimento è proporzionale alla quarta potenza 
del peso atomico: legge di Benoist). 

L’ indebolimento della radiazione avviene in due modi di- 
stinti, per assorbimento e per diffusione. 

Le radiazioni molli sono indebolite più per assorbimionio che, 
per diffusione mentre avviene il contrario per le radiazioni dure. 

Come i raggi luminosi, anche i raggi X si propagano secondo 
percorsi rettilinei ma, a differenza di quelli, i raggi X non cam- 
biano direzione durante il passaggio attraverso la materia. ‘Gli og- 
getti interposti fra la sorgente radiante e lo schermo fluorescente 
(o la lastra fotografica) forniscono delle ombre che si formano, 
come per la luce, in base alle leggi delle proiezioni. Le parti di un 
oggetto che si trovano una di fronte all’altra rispetto al fuoco del 
tubo, risultano sovrapposte nella immagine, e da ciò deriva la ne- 
cessità di una grande esperienza pratica per interpretare corretta- 
mente le radiografie. Elementari regole geometriche regolano que- 
ste proiezioni dell'oggetto da esaminare nei riguardi della sor-. 
gente radiante e in rapporto alla distanza tra l'oggetto, lo schermo 
e la pellicola, e la sorgente radiante stessa. 
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APPLICAZIONI INDUSTRIALI DEI RAGGI X. 
Le applicazioni fondamentali di cui sono suscettibili i raggi X 
per quanto si riferisce all’ ingegneria e all’ industria consistono in: 
A. Ricerche microstrutturali. 
B. Ricerche macrostrutturali. 


A. RICERCHE MICROSTRUTTIURALI 


Le prime ricerche sono dovute a M. Laue che confermò con 
le sue esperienze la natura ondulatoria dei raggi X e la struttura 
reticolare dei cristalli. L'esperienza di Laue consisteva nel far pas- 
sare un fascio di raggi X attraverso un cristallo, raccogliendone 
l immagine dei raggi diffratti su una pellicola fotografica. Mentre 
la gran parte dei raggi mantiene andamento rettilineo, una parte 
‘viene diffratta (la diffrazione consiste in una riflessione dei raggi 
che colpiscono l'oggetto sotto particolare angolo di incidenza @ di- 
pendente dalla distanza d dei piani reticolari del cristallo). L’equa- 
zione di Bragg (nà = 2 d sen 9) esprime la relazione-che lega fra 
loro À, d, 9 per la diffrazione. 


Fic. 48 


Schema di presa di spettro Rontgen secondo il metodo Laue. 


Di particolare importanza è il metodo Debye - Scherrer - Hull: 
il fascio principale dei raggi X è reso parallelo da un sistema di 
due fenditure. In Pb colpisce il provino (polvere finissima) e si ri- 
flette. I raggi riflessi impressionano una lastra fotografica piana 
o una pellicola cilindrica. 
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Fic. 49 


Schema di presa Ròntgen su pellicola o lastra piana. 


FIG. 50 | 


Schema di presa ROntgen su pellicola cilindrica e campione rotante. 


‘Fic. 5I 


Schema di presa Réntgen a raggi retrodiffratti 
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Si hanno tre realizzazioni pratiche : 


I) metodo di presa diretta su pellicola o su lastra piana; 
2) metodo di presa diretta su pellicola cilindrica; 
3) metodo di presa diretta a raggi retrodiffrati. 


Le indagini con i raggi X hanno uno sviluppo sempre più 
grande e per mezzo di esse è possibile determinare se una sostanza 
è cristallina o amorfa e quale sia la grana di un aggregato cristal- 
lino, quale sia la disposizione relativa dei cristalli (disposizioni 
senza regolartà o secondo orientamenti preferenziali), se in aggre- 
gati cristallini siano presenti cristalli di particolare natura e quali 
alterazioni apportino nella struttura cristallografica i trattamenti 
termici, come si dispongono gli atomi nel reticolo cristallino, e 
quindi se si tratti di un composto, di una soluzione solida o di mi- 
scuglio, ecc. 

Per esempio le deformazioni interne del reticolo cristallino, 
provocate da rottura o da deformazioni plastiche o da tensioni in- 
terne o da dilatazioni provocate fisicamente o chimicamente, in 
| fluiscono sulla nitidezza delle linee di interferenza. 
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PIG. 52 
Diagrammi relativi all'indagine microstrutturale di differenti leghe di Cu 
e Ni mostranti l’ influenza della composizione percentuale. 
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Si potrà stabilire se una lega risulta costituita da miscugli, 
soluzioni solide o composti chimici. 

Nel primo caso (miscugli) si potranno notare le linee di in- 
terferenza caratteristiche di ciascun componente; nel secondo caso 
(soluzione solida) quello del solvente, con traccie poco notevoli di 
alterazioni nella distanza atomica; nel terzo caso linee completa-. 
mente diverse denotanti un nuovo reticolo cristallino. 

(Generalmente si osserva che i materiali cristallini dànno luogo 
a diagrammi di interferenza circolari definiti, rnentre le sostanze 
amorfe danno diagrammi a circoli ampi e diffusi. Striscie radiali 
sottili irradiantisi dal centro indicano la composizione di piccoli 
cristalli con sollecitazioni interne disposte a caso. Numerosi mas- 
simi di annerimento su ogni circolo, con raggi ombreggiati indi- 
cano l’effetto della laminazione. 


B. RICERCHE MACROSTRUTTURALI 


Poi che risulta possibile proiettare sopra un adatto schermo 
l'ombra delle parti che costituiscono un provino esposto alla ra- 
diazione emanante da un tubo ‘ROntgen, è possibile riconoscere 
dalla minore o maggiore uniformità dell’ immagine se e in quali 
posizioni del provino citato l'assorbimento varii, sia che tale ef- 
fetto derivi da una diversa composizione chimica che da una va- 
riazione di densità ‘0 di spessore, 

Non essendo l'occhio sensibile ai raggi X, lo studio di una. 
consimile immagine può essere effettuato col metodo fluorografico 
o radiografico, col metodo fluoroscopico o radioscopico usu- 
fruendo cioè di particolari sostanze, che emettano radiazioni di 
. fluorescenza vilsibili non appena colpite dai raggi X. In grazia alla 

possibilità di lunghissime pose che consentono il rilevamento di 
radiazioni anche di debolissima intensità, i risultati del metodo ra- 
diografico superano sotto ogni aspetto quelli della radioscopia, no- 
nostante che in entrambi i casi il contrasto fra la diversa inten- 
sità di annerimento fra le porzioni di una lastra o pellicola foto- 
grafica impressa o fra le ombre che appaiono sullo sfondo lumi- 
noso di uno schermo fluorescente sia precisamente funzione della 
lunghezza d'onda della radiazione prescelta, minore contrasto ot- 
tenendosi quanto più i raggi son « duri). Anche la diffusione è 
legata alla lunghezza d’onda pur potendo venir attennata qualora 
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si usufruisca di schermi antidiffondenti appositi © si riduca al mi- 
nimo la luce libera dei diaframma di campo. 

I tubi Ròntgen usati per ricerche macrostrutturali sono at- 
tualmente del tipo elettronico, a catodo incandescente, con anodo 
di volframio. La radiazione utile uscente, vale a dire la parte che 
può essere utilizzata a scopi di ricerca, possiede capacità di pene- 
trazione maggiore con l'aumentare della sua durezza, cioè con il 
diminuire della lunghezza d'onda. 

La durezza dei raggi è indipendente dalla corrente di lavoro 
così come lo è dalla distanza focale (quella che intercorre cioè tra 
fuoco del tubo Ròntgen e schermo fluorescente o pellicola foto- 
grafica). 

L intensità della radiazione è invece funzione della distan- 
za focale e precisamente secondo relazione quadratica: a distanza 
focale doppia per avere pari effetto dovrà corrispondere dunque 
una quadrupla intensità. 

Le pellicole usufruite in radiografia (del tipo ad emulsiona- 
tura sulle due faccie) consentono, rispetto a quelle normali un ef- 
fetto di contrasto pressochè doppio. Per aumentarlo ulteriormente, 
si usa poi rinserrare la pellicola fra due schermi rinforzatori (fogli 
ricoperti di sostanze che, come il volframato di calcio, divengono 
fluorescenti sotto l’ influsso dei raggi X ed addizionino a questi 
le proprie radiazioni). 

Poi che a un difetto nel provino sotto controllo corrisponde 
una variazione nell’assorbimento della radiazione nel punto ove il 
difetto esiste, questo si manifesterà nell’ immagine così come fa- 
rebbe qualsiasi altra variazione di spessore. Nonostante che l’oc- 
chio, in buone condizioni di illuminazione, apprezzi già il signi- 
ficato che, secondo lo spessore del provino, potremo attribuire a 
differenze del genere, si noti che i difetti rilevabili, espressi per- 
centualmente rispetto allo spessore, diminuiscono col crescere 
dello spessore oltrechè col valore della tensione di lavoro, poi che 
con questa aumenta la penetrazione e quindi diminuisce la diffe- 
renza di annerimento. | 

Nel caso di radiazione di sostanze a basso numero atomico, i 
raggi che si diffondono possono essere talvolta persino più intensi 
di quelli che riescono ad attraversare il provino e influire sul rOnt- 
genogramma si da attenuare i contrasti o icancellarli. Per ridurre 
quanto possibile le diffusioni si usufruiranno provini di forma 
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tonda o quadrata, la cui superficie irradiabile sia di almeno 100 
cm.° nel caso di alluminio e 50 nel caso di ferro o di rame o si ri- 
correrà ai cosidetti schermi antidiffondenti, di effetto indubbia- 
mente notevole. 

In via di massima, dato che i fenomeni di diffusione sono 
quelli che apportano maggior ostacolo alla interpretazione, con- 
viene lavorare con la minor tensione compatibile con la natura ‘e 
con lo spessore del provino, riducendo il diaframma di campo alla 
minore apertura possibile e, qualora interessi determinare con pre- 
cisione la vera posizione di un difetto, effettuandone due prese 
sotto diverso angolo d’ incidenza. 

Per l’osservazione diretta. dell’ immagine dell'ombra di. un 
provino esposta alla radiazione X servono invece schermi fluore- 
scenti costituiti da materiali analoghi a quelli usati per gli schermi 
rinforzatori (volframato di calcio, ad esempio), la cui luminosità 
aumenta in proporzione lineare con l' intensità di radiazione e di- 
minuisce in proporzione quadratica con la distanza focale. A _mag- 
gior luminosità dello schermo (funzione dello spessore del pro- 
vino, della tensione della corrente e della corrente di lavoro) cor- 
risponde maggior possibilità di riconoscimento di eventuali di- 
fetti! I i 

In via di massima, con provini di grandi dimensioni (che ri- 
ducono cioè al minimo le diffusioni) sì considerano ammissibili 
le ricerche: nell'alluminio, su provini di spessore sino a 130 mm. ; 
nel rame sino a 12 mm.; nel ferro sino a 25 ed eccezionalmente 
fino a 30 mm. a 

Le apparecchiature trasportabili ROntgen - Siemens, speciali 
per ricerche macrostrutturali sono completamente schermate nei 
riguardi delle radiazioni e dell'alto potenziale e possono essere 
quindi trasportate e impiegate dovunque senza che il personale ad- 
detto debba sottostare a precauzioni patticolari. Il tipo di 8 mA 
a 200 kV è sufficiente per ottenere ottime radiografie nel ferro 
sino a 80 mm. di spessore, nel rame sino a 50 e nell’alluminio 
sino a 200. 

L’apparecchiatura da 200 kV è costituita essenzialmente dalle 
seguenti parti: 


2 generatori d'alta tensione, 


I banco di manovra, 


fi 


FIG. 53 


Apparecchiatura trasportabile Siemens da 200 KV 


HH 


tubo Rontgen, 


v 


cavi per l'alta tensione, 


Len) 


supporto regolabile, 


bl 


pompa di raffreddamento ad olio. 


I due generatori d'alta tensione, di tipo in olio, sono in 
grado di generare, al massimo, rispettivamente 100 kV verso 
terra, mentre un dispositivo di regolazione induttiva consente di 
stabilire al tubo 'Rontgen, e indipendentemente dal carico, qual- 
siasi potenziale fra 60 e 200 kV. 


PRESA ED INTERPRETAZIONE DI RONTGENGRAFIE DELLE SALDA- 
TURE; 


Quarto maggiore è la tensione della corrente usata tanto più 
i raggi sono a breve lunghezza d’onda, cioè più forti e penetranti. 
La loro capacità di penetrazione cresce col diminuire dello spessore 
da attraversare, col decrescere del peso specifico e rispettivamente 
del peso atomico. Dei raggi che penetrano in un materiale, solo 
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una parte giunge alla pellicola mentre una parte viene assorbita 
e un’altra viene dispersa: per questo fatto due dei modi di im- 
piego dell'apparecchio, impressione su pellicola fotografica o vi- 
sione su schermo fluorescente, è migliore il primo il quale coi di- 
spositivi odierni di sicurezza contro le alte tensioni e contro i 
raggi ROntgen, permette l’uso di correnti ad elevatissime tensioni 
e quindi lo studio di elementi dello spessore di anche 100 mm. con 
rilievo di difetti a dimensioni dell’1 o 2% dello spessore. 


Orientamento dell'apparecchio e disposizione della pellicola. 


Della massima importanza per la ricerca dei difetti della. sal- 
datura è l'esatta orientazione dei raggi, poichè, se essi colpiscono 
una fenditura parallelamente al suo piano, la pellicola sarà im- 
pressionata da una chiara immagine a forma di linea scura serpeg- 
giante, mentre se essi la colpiscono ortogonalmente al. suo piano 
si avrà solo una immagine con una fascia larga più chiara, assolu- 
tamente Iinespressiva. 

Nelle usuali forme di connessioni saldate, la migliore dispo- 
sizione è quella a raggi ortogonali al piano di saldatura, salvo 
prese ròntgengrafiche in posizioni particolari per scopi speciali. 


Fic. 54 
Schema per l’esame delle saldature mediante raggi X. 
T - tubo di Ròntgen; ,D - schermo di piombo; P - pezzo saldato; L - lastra I 
fotografica; S - schermo di piombo. 
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Nelle saldature a gola, cioè ad elementi ad angolo, appena 
esse presentano un certo spessore si è di fronte alla difficoltà del- 
l'esatta messa a fuoco per la diversità delle distanze: Si può ri- 
‘correre, per equiparare gli spessori, a un cuneo di stagno dalla 
parte della pellicola (elemento molto adatto sopratutto come filtro 
dei raggi dispersi, ma troppo facilmente danneggiabile per urti, 
colpi od altro. Si preferisce perciò un elemento a tagliente di ac- 
ciaio con risultati più soddisfacenti). E° ovvia la dispostzione 
della pellicola, della sorgente dei raggi e del pezzo equiparatore nei 
vari casi ‘anche di connessioni particolari per punti. Insormonta- 
bile è invece l'ostacolo delle unioni a croce dove si sovrappongono 
le immagini di due cordoni di saldatura. La pratica inoltre segna 
che si hanno buoni risultati solo quando lo spessore del materiale 
non supera il triplo dell'altezza della saldatura. 

La distanza della sorgente dei raggi (date le leggi delle pro- 
iezioni centrali valide in quese analisi) determina la entità dell’im- 
magine, dei vari difetti, ma anche la sua imprecisione ai bordi. Si 
può raccomandare un rapporto fra distanze dell'oggetto esaminato 
dalla sorgente dei raggi e dalla pellicola di 1/6. I tempi di espo- 
sizione della pellicola dipendono ovviamente dalla quantità e dalla 
intensità dei raggi usati, dallo spessore e dalla densità del mate- 
riale, dalla distanza della sorgente e dalla sensibilità della pellicola 
o degli schermi adottati. La pellicola (che non deve essere mai vec- 
chia) se si vogliono immagini chiare a forti contrasti può essere 
colpita direttamente dai raggi o da essi indirettamente dopo il pas- 
saggio attraverso i filtri. Essa reagisce diversamente nei due casi 
e deve essere del tipo per piccole lunghezze d’onda nel primo caso 
e per maggiore lunghezza nel secondo. 

I filtri hanno lo scopo di accelerare il processo foto-chimico, 
cioè di abbreviare i tempi di esposizione (in certi casi fino a un 
cinquantesimo). Si può dire che per esami su elementi acciaiosi la 
pratica raccomanda di non usare filtri per spessori inferiori agli 
8 mm. e di usarli per spessori superiori. 


Interpretazioni delle immagini rontgenografiche delle saldature. 


Le immagini che si ottengono sono del tipo comune a chiaro 
scuro, in cui i difetti di saldatura si rilevano per la loro impres- 
sione più oscura marcata, dovuta ad un minor spessore di mate- 
riale in corrispondenza alla loro giacitura. La loro lunghezza e 
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larghezza si deduce direttamente mentre la profondità può desu- 
mersi solo dalla precisione dei contorni e dalle caratteristiche d’im- 
pressione. Naturalmente si può ricorrere a due prese ròntgengra- 
fiche o prese stereoscopiche ma questo rientra solo nel campo degli 
studi di laboratorio dato anche l’alto costo di simili ricerche. 

Qualunque irregolarità speciale della saldatura provoca una 
immagine sulla pellicola e ciò può disturbare lo studio dei risul- 
tati: in casi particolari può quindi essere utile eliminare tali ir- 
regolarità prima delle prese, per motivi analoghi è da evitare la 
coloritura preliminare degli elementi da esaminare. I difetti che si 
presentano in saldature di elementi in acciaio sono: fessure, di- 
stacchi laterali, cavità ai vertici, inclusioni di scorie o gassose, in- 
taccature per bruciature. 


Fae: EE 


Esempio di esame ròntgengrafico di saldature con apparecchiatura Siemens 

Le fessure si rilevano sulla pellicola come linee serpeggianti 
o arcuate, spesso con numerose diramazioni e a sezione variabile. 

Le fessure sono dovute a tensioni generate nel materiale o a 
ritiro dell'elemento fuso di saldatura e spesso sono visibili all’e- 
sterno ; esse diminuiscono di molto la resistenza della connessione 
e vanno quindi sempre riparate. 

Le inclusioni di scorie appaiono con impressioni irregolari, 
‘ incerte, spesso nubiformi. Possono essere dovute a correnti troppo 
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basse di saldatura che non permettono l'eliminazione in superficie 
delle scorie. Si possono avere inclusioni localizzate o a strati, 
quest'ultime a cordoni sovrapposti. Le prime sono meno da temere 
agli effetti della resistenza. 

Le inclusioni Gasg9se-sOno chiaramente rilevabili per la loro 
forma circolare e per un'impressione marcata. Sono dovute alla 
mancata eliminazione in superficie dei gas sviluppati nella fusione, 
per un troppo rapido raffreddamento del materiale. Qualche volta 
sono da imputarsi ad archi troppo lunghi. Sono per lo più senza 
conseguenze e al più possono consigliare la sostituzione dell’elet- 
trodo e una maggiore accuratezza. 

Le bruciature ai bordi, rilevabili ad occhio nudo se in super- 
ficie, sono dovute a correnti troppo intense, o a cattivi elettrodi; 
appaiono con immagini arcuate ai bordi della saldatura, vanno ri- 
parate in tutti i casi perchè danneggiano fortemente la connessione. 

I distacchi laterali contrariamente alle fessure sono rettilinei 
a larghezza costante; essi vanno imputati nella saldatura elettrica 
alla difettosa o nulla coesione, in quella autogena ad una insuffi- 
ciente fusione del materiale. Sono dovuti nel primo caso.a bassa 
intensità di corrente o ad archi troppo lunghi, nel secondo a errata 
posizione del bruciatore o alle sue dimensioni troppo piccole. 

Spesso la cavità di distacco non è vuota, ma ripiena di ossi- 
dulo di Fe a densità 1/3 + 2/3 di quella dell’acciaio : sulla pelli- 
cola si ha quindi una immagine molto scialba. 

Le cavità ai vertici, nella pellicola si presentano con immagini 
ad andamento imperfettamente rettilineo, nella mezzaria del cor- 
done di saldatura. Esse sono dovute a una colata non sufficiente- 
mente profonda (nei tipi a V) una contro saldatura insufficiente 
(nei tipi ad X). In questo tipo anche la presenza di spigoli non 
troppo affinati negli elementi da unire può dare origine a difetti 
di vertici. In generale essi vanno eliminati. 

Si può con i raggi X rivelare le irregolarità e difetti nei pezzi 
(pori, inclusioni di scorie, ecc.) quando queste irregolarità produ- 
cono una differenza di spessore fino a 1% dello spessore totale del 
pezzo in esame. Tutti i difetti che non si estendono che secondo 
due direzioni (fessure e difetti di saldatura) non possono essere 
osservati che quando il fascio dei raggi viene diretto nel piano dei 
difetti. Nel caso delle saldature si può prevedere a priori il piano 
dei difetti. Ma nel caso di fessure la loro posizione è generalmente 
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sconosciuta, e quindi solo per caso potrebbero essere rivelate dai 
raggi X. Inoltre, nei pezzi di grande sezione, le piccole fessure 
anche se orientate nel senso più adatto non danno alcuna traccia. 
Infine i pezzi delle macchine presentano spesso delle differenze di 
sezione che rendono l'esame ai raggi X poco economico per la ne- 
cessità di operazioni complicate per la compensazione delle diffe- 
renze di spessore. 

In tutti questi casi perciò, è preferibile ricorrere, ove sia pos- 
sibile all'esame «con la polvere magnetica. 


ESAME CON I RAGGI Y. 


(Gli elementi radioattivi possono pure essere utilizzati per le 
ricerche metallografiche. I raggi y emessi da tali sostanze sono ad 
onda più corta e sono perciò più pénetranti dei raggi x e possono 
attraversare fortissimi spessori. | 

Non occorrono speciali apparecchiature. Basta dispotre gli 
oggetti in esame intorno al tubo di platino-iridio contenente i sali 
di radio o di mesotorio, mentre dietro i pezzi si pone la lastra fo- 
tografica. 


8. Esame con gli ultrasuoni. 


Questo metodo di indagine non distruttivo è basato sull’im- 
piego di onde sonore ad alta frequenza (ultrasuoni) realizzabili 
mediante un generatore piezoelettrico. 

Alcuni cristalli (quarzo, tormalina, blenda ecc.) sotto l’azione 
di pressioni e tensioni successive si caricano elettricamente e vice- 
versa se messi in un campo elettrico danno origine a vibrazioni. 
Un generatore piezoelettrico di onde ultrasonore può quindi essere 
costituito da una sottile lastra di quarzo tagliata da un cristallo in. 
modo che le due superficie maggiori siano perpendicolari ad uno 
dei tre assi polari. Si possono avere vibrazioni di spessore che 
danno luogo a onde ultrasonore nelle due superfici maggiori, con 
frequenza di 50.000 vibrazioni al minuto. 

Nel dispositivo sperimentale di Muhlhauser e 'Sokoloff, il ge- 
neratore piezoelettrico viene messo a contatto del pezzo in esame, 

‘e a questo quindi viene trasmesso il fenomeno vibratorio. Se il 
pezzo presenta anche minime discontinuità o difetti (soffiature, in- 
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BIG: 56 
Schema del dispositivo per l'esame mediante ultrasuoni. 


C = pezzo in esame. Q = quarzo. V = vaschetta d’acqua. S1 = sorgente 
luminosa. :L = lente. Sc = schermo o lastra fotografica. 


clusioni fenditure), l’onda sonora percuotendo i tratti difettosi 
viene assorbita o riflessa. Il rivelatore del fenomeno sonoro è ba- 
sato sulla proprietà dei liquidi di rifrangere le onde ultrasonore 
che li attraversano. Il pezzo in vibrazione viene posto a contatto 
di una vaschetta piena di un liquido che viene attraversato da un 
fascio di raggi luminosi che vengono a colpire uno schermo. Di 
questa appare l’immagine deviata per effetto delle onde ultraso- 
nore che attraversano il liquido. Se il pezzo è omogeneo e privo di 
difetti si ha sullo schermo una netta immagine di diffrazione, Se 
si hanno invece nel pezzo eterogeneità o difetti le vibrazioni ultra- 
sonore ne risultano riflesse o assorbite, e l immagine risulta inde- 
bolita o deformata. Le esperienze hanno dimostrato che le qualità 
dell’accialo possono venire migliorate assoggettandolo a vibrazioni 
ultrasonore, e che si può anche ottenere una certa degasificazione 
‘e separazione di scorie dalla massa liquida nelle operazioni .ii 
fusione. L’ impiego delle onde ultrasonore è però tuttora allo stadio 
sperimentale. 
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CapIitoLo III. 


Trattamenti termici 


I trattamenti termici consistono in speciali operazioni di ri- 
scaldamento, di raffreddamento e altre particolari, condotte secondo 
opportune modalità, e intese a fissare nei materiali particolari. ca- 
ratteristiche strutturali e quindi meccaniche e tecnologiche, adatte 
ai vari impieghi e \alle varie lavorazioni dei materiali stessi. 


1. Trattamenti termici degli acciai. 


I trattamenti termici nei materiali ferrosi sono caratterizzati 
dal fatto che a particolari temperature critiche, variabili con le per- 
centuali dei componenti, sono possibili nel solido determinate tra- 
sformazioni strutturali che possono venire deliberatamente fissate 
oppure impedite variando opportunamente la velocità e il mezzo‘ 
di raffreddamento. | 

I trattamenti termici degli acciai si possono riassumere nei 
seguenti : RICOTTURA - NORMALIZZAZIONE - TEMPERA - RINVENI- 
MENTO - CEMENTAZIONE - NITRURAZIONE - ‘TEMPERA SUPERFI- 
CIALE. 


RICOTTURA. 


La ricottura consiste in un riscaldamento a temperatura da 
30° a 50° superiore a quella critica (ricottura completa) o a tem- 
peratura leggermente inferiore (ricottura di raddolcimento) se- 
guito da raffreddamento lento. 
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Se si fa in modo che l’acciaio venga raffreddato molto lenta- 
ménte, per la diminuita solubilità della cementite nel ferro y alle» 
temperature inferiori, si verifica la separazione dei cristalli di ce- 
mentite e dei cristalli di ferrite, e si viene così a fissare una strut- 
tura stabile cui corrisponde la massima dolcezza nel materiale. 

«La ricottura ha dunque lo scopo di conferire all’acciaio la 
massima dolcezza e malleabilità, e si eseguisce riscaldando l'acciaio 
a temperatura conveniente e per un tempo sufficientemente lungo 
perchè sia raggiunta in tutto il pezzo la struttura voluta, e quindi 
facendo in modo che il raffreddamento sia lentissimo, tale cioè che 
st verifichi la completa separazione della ferrite )) 

Per la buona riuscita della ricottura è necessario usare molte 
precauzioni, specie durante il riscaldamento. E’ necessario anzi- 
tutto avere a disposizione un forno appropriato. 

I forni per la ricottura sono di vario tipo. Si hanno forni a 
gas (a muffola, a suola, a piastra) i quali, pur essendo abbastanza 
economici, hanno l’ inconveniente ‘di un maggior pericolo di ossi- 
dazione dei pezzi e di surriscaldamenti per effetto della minor uni- 
formità di riscaldamento e dell'atmosfera dannosa doVuta ai pro- 
dotti della combustione. 

Generalmente è ‘adottato il forno elettrico a resistenza, con 
resistenza ai lati e al di sopra della camera. del forno, a radiazione 
diretta del calore. 

Il forno elettrico ha il grande vantaggio di essere esente da 
atmosfere nocive prodotte dalla combustione, consente Lun 1iscal- 
damento uniforme ed è agevolmente realizzata la regolazione au- 
tomatica della temperatura. 

Il riscaldamento si divide in due tempi: salita alla tempera- 
tura voluta e mantenimento a quella temperatura, 

Il riscaldamento dev'essere progressivo e quanto più possibile 
uniforme, in modo che non vi siano differenze di temperatura fra 
l'interno e l'esterno del pezzo, fra sezioni grosse e piccole. Ciò per 
evitare distorsioni e cricche per diversità di dilatazione e mancata 
contemporaneità della contrazione improvvisa che si verifica nella 
trasformazione del reticolo del ferro « in quello del ferro y. La 
temperatura deve essere dunque portata a quella ritenuta più con- 
veniente, e che sarà la minima necessaria (di solito eguale ad Ac, 
+ 30°) per conseguire la struttura voluta. Nella scelta di questa 
temperatura bisogna tener presente che gli elementi speciali ag- 
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giunti influiscono diversamente e notevolmente sulla posizione dei 
| punti critici e perciò per ogni acciaio bisognerebbe eseguire l’ana- 
lisi termica o dilatomettica per la determinazione di \Acz, onde non 
riscaldare a temperatura troppo elevata. Infatti ciò porterebbe ad 
un eccessivo ingrossamento della grana e facilmente a un surri- 
scaldamento dell'acciaio. 


R E 


CZ, 


IG, 57 


Forno elettrico a resistenza 


Raggiunta la temperatura conveniente, occorre dar tempo 
perchè si formi completamente in tutto il pezzo la struttura voluta. 
Ma bisogna tener presente che se si mantiene per tempo troppo 
lungo l'acciaio a temperatura superiore ad At; si verifica ancora 
un forte ingrossamento della grana cristallina. E’ però difficile 
stabilire la giusta durata del mantenimento alla temperatura scelta, 

e tutt'al più si può indicare approssimatiVamente una durata di. 
30° per pezzi di piccolo spessore, crescente fino a 2-3 ore per pezzi 
di dimensioni maggiori. 

Nei riguardi del riscaldamento è ancora da avvertire che ha 
grande importanza il controllo dell'atmosfera del. forno. Se questa 
e ossidante si forma ossido superficiale, e viene facilitato il sur- 
riscaldamento e la tendenza dell’acciaio a bruciare. Inoltre si può 
verificare una dannosa decarburazione superficiale. 

Il raffreddamento dovrà essere lento, in modo che si abbia la 
completa separazione della ferrite e si ottenga la massima dutti- 
lità. malleabilità e tenacità. 
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Il materiale ricotto non è quasi impiegato nelle costruzioni, 
date le sue basse caratteristiche di resistenza meccanica. La ricot- 
tura ha lo scopo di facilitare la lavorazione meccanica, ma dopo 
la lavorazione il materiale dovrà subire un altro trattamento ter- 
mico che conferisce migliori doti di resistenza. Si vede fin d’ora 
come sia generalmente necessario eseguire non tanto un tratta- 
mento termico, quanto un ciclo di due o più trattamenti termici. 

Oltre alla ricottura propriamente detta, intesa ad ottenere buo- 
ne doti di lavorazione meccanica, si eseguiscono, in alcuni casi par- 
ticolari, dei trattamenti di ricottura condotti secondo modalità leg- 
germente diverse. 

Tale è p.e. il caso della ricottura di raddolcimento. Questo trat- 
tamento ha lo scopo di provocare una struttura grossolana nella 
ferrite (completamente separatasi dalla cementite) in modo che si 
abbia una minima durezza’ e quindi venga facilitata al massimo 
grado la lavorazione alle macchine utensili ad alta velocità. La 
temperatura di riscaldamento è di solito fissata ad Ac;-30°, in modo 
che nel raffreddamento non si abbiano trasformazioni strutturali. 

In altri casi la ricottura avrà lo scopo di provocare una ricri- 
stallizzazione nell’acciaio incrudito per effetto di lavorazione mec- 
canica. La ricristallizzazione ha inizio a temperatura tanto più bassa 
quanto più energico è stato I’ incrudimento, quindi il riscaldamento 
sarà portato a temperatura variabile a seconda del grado di incru- 
dimento. Questo trattamento permette un aumento di deformabilità 
e facilita le successive lavorazioni a freddo di acciai duri, e si chia- 
ma ricottura di ricristallizzazione, 


ACCIAIO SURRISCALDATO E BRUCIATO. 


Per effetto del riscaldamento a temperatura troppo elevata, o 
per eccessiva durata del riscaldamento ad elevata temperatura ab- 
biamo visto che può essere facilitato il surriscaldamento e la ten- 
denza a bruciare dell'acciaio. Un acciaio surriscaldato presenta un 
anormale ingrossamento della grana cristallina, e una struttura 
analoga all’acciaio grezzo di fusione. Esso è fragile sia a caldo che 
a freddo, e queste sue cattive proprietà possono essere eliminate 
solo con un opportuno trattamento di rigenerazione. La rigenera- 
zione dell’acciaio surriscaldato si eseguisce mediante la normaliz- 
zazione di cui parleremo più avanti. 


L'acciaio bruciato, si ha invece quando, in seguito a forte sur- 
riscaldamento, si verificano dei fenomeni di fusione parziale. Questa 
è possibile perchè la concentrazione del carbonio nei cristalli di au- 
stenite può essere in qualche punto più elevata, e quivi la linea del | 
solidus risulta più bassa. 'Così pure la presenza localizzata di fo- 
sforo abbassa in qualche punto la linea del solidus. In questi casi 
di fusione parziale viene facilitata la penetrazione dell'ossigeno, e 
l'ossidazione si propaga fin nell’ interno dei pezzi. L'acciaio bru- 
ciato perde la coesione e la resistenza, non si può in alcun modo 
| rigenerare e perciò diventa completamente inservibile. 


NORMALIZIZAZIONE. 


Se il raffreddamento non è eccessivamente lento, è meno com- 
pleta la separazione della ferrite, e si ottiene quindi un più intimo 
miscuglio fra cementite e ferrite. Ne risulta inoltre un raffinamento 
nella grana, che risulta così anche più omogenea e con migliori ca- 
ratteristiche meccaniche. 

La normalzzazione ha lo scopo di fissare una grana fine ed 
omogenea, di distruggere le tensioni di fucinatura, di rigenerare 
l'acciaio surriscaldato, di migliorare lq tenacità, e si eseguisce ri- 
scaldando il pezzo a temperatura un po’ più elevata che non per la 
ricottura per un tempo sufficiente perchè tutto îl pezzo sia riscal- 
dato completamente fino al cuore, e quindi raffreddando în aria. 

Anche per la normalizzazione occorre avere le stesse avverten- 
ze, circa il riscaldamento, che abbiamo visto per la ricottura, cioè 
uniformità, gradualità di salita, controllo delle varie temperature 
e giusto mantenimento alla temperatura più adatta. 

Per la normalizzazione possono essere usati tutti i tipi di forni 
che abbiamo visto per la ricottura. 

Diamo qualche indicazione sulla normalizzazione dei vari tipi 
di acciai. 

Gli acciai al carbonio si riscaldano a temperatura variabile da 
920° a 825° dagli acciai dolcissimi agli extraduri. 

Gli acciai speciali da costruzione al Ni, al Ni-Cr, al Ni-Cr-Mo, 
vengono riscaldati a temperatura di circa 850°. | 

Gli acciai speciali da nitrurazione vengono invece normaliz- 
zati a temperatura di circa 900°-1000°. 
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TEMPERA. 


La tempera ha uno scopo del tutto opposto a quello della ri- 
cottura. Essa produce infatti un aumento rotevole nella durezza e 
nella resistenza meccanica, e quindi è uno dei trattamenti più im- 
portanti che si eseguiscano sugli acciai. 

La condotta dell'operazione è basata sui seguenti fenomeni 
che si verificano nel raffreddamento di un acciaio che sia stato por- 
tato per un tempo conveniente a temperatura superiore alla critica 
(in modo che sia raggiunta in tutto il pezzo la struttura austeni- 
tica). 

Se il raffreddamento è lentissimo abbiamo visto che si ottiene 
la completa separazione della ferrite e della cementite, e quindi un 
massimo di duttilità. (Ciò corrisponde allo scopo voluto nella ri- 
cottura. 

Se il raffreddamento è più.rapido non.si ha più la completa 
separazione della ferrite, ma si ottiene una interstratificazione per- 
litica lamellare finissima, a grana molto fine, e tale struttura viene 
denominata sorbite. Un raffreddamento più rapido ancora deter- 
mina la formazione di una struttura estremamente fine chiamata 
troostite. 

Queste strutture, stabili, a temperatura ordinaria, comportano 
per la loro omogeneità e finezza ottime caratteristiche meccaniche. 
La loro formazione, per un raffreddamento sufficientemente rapi- 
do, s inizia per la sorbite intorno a 680°, per la troostite a tempe- 
ratura inferiore (per un acciaio al 0,85% di carbonio). 

Se il raffreddamento è rapidissimo non c'è più il tempo per 
la decomposizione della soluzione solida austenitica, e rimane fis- 
sata una soluzione solida chiamata miartensite. Questa differisce 
dalla austenite in quantochè si tratta ora di una soluzione solida 
della cementite nel ferro @, non più nel ferro y. Il brusco raffred- 
damento ha quindi consentito la trasformazione del reticolo del 
ferro Y nel reticolo di ferro «, ma ha impedito la decomposizione 
della soluzione solida. E’ anche evidente però che la martensite 
non può essere una struttura stabile, in quantochè normalmente 
non vi è solubilità nel ferro «. 

La martensite inizia a formarsi (con un raffreddamento ra- 
pidissimo) intorno a 200° per un tenore di carbonio del 0,85%. A 
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temperature maggiori per tenori di (C minori, a ternperature infe- 
riori per tenori di C maggiori del 0,85%. 

La martensite si può dunque considerare come una soluzione 
solida « soprasatura »), quindi instabile, comportante tensioni in- 
terne nei pezzi e notevole fragilità. Però essa presenta una grande 
durezza e grande resistenza meccanica. 

L'elevata durezza della martensite è spiegata da varie teorie, 
delle quali la più attendibile sembra quella di Rosenhain. Secondo 
questa teoria l'aumento di durezza nelle soluzioni solide soprasa- 
ture sarebbe derivato dalla distorsione dei reticoli cristallini, pro- 
dotta da varie cause. Fra queste p.e. la migrazione degli atomi in 
una soluzione solida senza successivo assestamento (come vedremo 
nel caso del duralluminio), la presenza di tensioni interne e le de- 
formazioni meccaniche (come nell’ incrudimento), la presenza di 
atomi inseriti in un reticolo con essi incompatibile (come gli atomi 
di carbonio nel ferro @). 


Generalità sulla condotta dell'operazione di tempera. 


| Ripetiamo che, la tempera ha lo scopo di conferire all’acciaio 
caratteristiche particolari di elevata durezza ed elevata resistenza 
meccanica, e si eseguisce riscaldundo l’acciato a temperatura con- 
ventente e per un tempo sufficientemente lungo in modo che sw 
raggiunta icompletamente la struttura austenitica, e quindi raffred:- 
dando così rapidamente che sia impedita la completa separazione 
dei cristalli di ferrite e di cementite, è vengano a fissarsi invece le 
fini strutture troostitica 0 sorbitica, oppure la soluzione ‘solida du 
carbonio nella ferrite, cioè la struttura martensitica. 

(La buona riuscita della tempera richiede molteplici avver- 
tenze. Anzitutto sarebbe opportuno far precedere la tempera da 
un trattamento preliminare di normalizzazione in modo da otte- 
nere una buona omogeneizzazione del materiale. Se non si esegui- 
sce questo trattamento preliminare occorre prolungare il tempo di 
esposizione all’elevata temperatura di tempera. 

Per il riscaldamento di tempera si possono usare gli stessi tipi 
di forni impiegati per la ricottura e per la normalizzazione. Anche 
per la tempera è pressochè generalizzato l’impiego di formi elettrici 
a resistenza, specialmente per la facilità di regolare automatica- 
mente l'andamento di salita e mantenimento alla temperatura più 
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opportuna e di garantire un’atmosiera esente da nocivi prodotti di 
combustione. i 

E° anche molto razionale il riscaldamento in bagni metallici, 
o meglio ancora in bagni di sale. Con questi metodi è assicurata 
una maggior uniformità di riscaldamento, e minor pericolo di sur- 
riscaldamenti e di decarburazioni superficiali. Questi forni sono 
però di condotta meno semplice. 

I forni e bagno di sale sono costituiti da un recipiente metal- 
lico rivestito esternamente da materiale refrattario e internamente 
da amianto. Nel recipiente viene collocato il crogiolo formato da 
materiale refrattario compresso, contenente i sali da fondere (ge- 
neralmente è usato il cloruro di bario). Il calore è fornito da cor- 
rente alternata condotta attraverso due elettrodi costituiti da due 
piastre di ferro dolcissimo. Un terzo elettrodo, collegato ad uno 
degli altri due, fa scoccare l'arco con l’altro dei due primi elettrodi 
e così s' inizia la fusione del sale. Il sale fuso diventa conduttore, 
e così man mano s'estende la fusione a tutto il sale. Un trasforma-. 
tore consente la regolazione della temperatura del bagno variando 
la resistenza del primario. iSi ha così una temperatura uniforme e 
ben regolata. 

Il riscaldamento ha grandissima importanza per la buona riu- 
scita del trattamento. Esso deve essere, come per la ricottura, uni- 
forme quanto più è possibile perchè non vi siano differenze di 
temperatura fra interno ed esterno del pezzo, fra sezioni grosse 
e piccole (in modo da evitare distorsioni e cricche per diversità 
di dilatazione e mancata contemporaneità nella trasformazione 
strutturale delle varie parti). Inoltre bisogna evitare il pericolo di 
surriscaldamenti locali di spigoli, piccoli spessori etc. 

Bisogna poi conoscere esattamente il punto critico di trasfor- 
mazione dell’acciaio da trattare, punto critico che varia notevol- 
mente non solo con il tenore di carbonio, ma anche per la presenza 
di elementi speciali. Il riscaldamento deve essere proseguito fino 
al raggiungimento della minima temperatura necessaria per assi- 
curare la completa possibilità di trasformazione, e deve essere pro- 
tratto a quella temperatura (di 20°--30° superiore alla critica) per 
un tempo sufficiente ma non eccessivo. Bisogna con estrema cura 
gvitare.il pericolo del surriscaldamento, che può dar luogo con il 
successivo raffreddamento rapido a una particolare disposizione 
aghiforme della fertite inseritasi nei piani cristallografici dei grossi 
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cristalli austenitici. Questa struttura è denominata struttura di Wid- 
manstitten, e si riscontra anche in acciai fusi, grossi pezzi fuci- 
nati e in genere acciai surriscaldati. Essa presenta una estrema 
fragilità. 

Più che mai è quindi indispensabile un controllo e una rego- 
lazione rigorosa della temperatura dei forni e dell'atmosfera. 

Nella tempera è poi di grande importanza il raffreddamento, 
perchè da questo dipende la formazione delle strutture troostitica 
e sorbitica o della struttura martensitica. 

La velocità di tempera richiesta per la formazione della mar- 
tensite dipende dalla costituzione dell’acciaio, dalla temperatura di 
riscaldamento e dal mezzo di raffreddamento. Più energico è il 
mezzo di raffreddamento e più relativamente bassa deve essere la 
temperatura di tempera, altrimenti si ha un raffreddamento troppo 
brutale e pericoloso. 

È poi indispensabile che il raffreddamento sia uniforme, al- 
trimenti è facile il verificarsi di deformazioni e rotture. 

Il mezzo di raffreddamento per l'acciaio al carbonio (anche 
quello extraduro) di solito è l’acqua. Per pezzi complicati e per. 
acciai speciali si effettua invece la tempera in olio che consente 
una velocità di tempera minore. | 

Il mezzo di raffreddamento più énergico è l’acqua salata 
(sale 4%). Il potere di indurimento diminuisce man mano usando 
acqua acidulata (4% di H,SO,), acqua pura a 20°, acqua calda, 
acqua di calce, acqua con uno strato di olio, olio, sego, aria sotto 
‘ pressione, aria calma. 

L'espansione nella trasformazione del ferro da Y in « e la 
distorsione del reticolo cristallino del ferro « contenente il car- 
bonio in soluzione solida soprasatura, comportano facilmente di- 
storsioni e cricche specialmente se si hanno diversità di raffredda- 
mento come negli angoli, spigoli vivi, spessori molto diversi, etc. 
Nello studio del disegno dei pezzi da temprare sono quindi da te- 
ner presenti questi fenomeni per attenuarne per quanto sia possi- 
bile gli effetti. 

Diciamo subito in proposito che la precauzione più opportuna 
è di eseguire immediatamente dopo la tempera il trattamento di 
«rinvenimento». Di questo trattamento diremo più avanti; ag- 
giungiamo solo che l’insieme delle opèrazioni di tempera e di rin- 
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venimento costituisce il trattamento di «bonifica», che è anche 
esso un esempio di ciclo di trattamento, 


(CENNO SULLE MODALITÀ DI TEMPERA DI VARI TIPI DI ACCIAI. 


Gli acciai al carbonio si riscaldano a temperatura variabile da 
900° a 780° man mano che aumenta la percentuale di carbonio, 
cioè dagli acciai dolcissimi agli extraduri. Il raffreddamento ha 
luogo in acqua fino agli acciai duri. Per gli acciai extraduri il 
raffreddamento ha luogo in olio. 

Gli acciai speciali da costruzione vengono riscaldati lenta- 
mente fino a temperatura di circa 600°, quindi il riscaldamento è 
più rapido finchè si raggiunge la temperatura di tempera, varia- 
bile fra 825° e 880°; il raffreddamento ha luogo generalmente in 
olio. 

Gli acciai rapidi per utensili richiedono un trattamento di 
ten:pera particolare. L’utensile prima di essere fucinato viene pre- 
ri.caldato a 850° lentamente e gradualmente, quindi rapidamente 
portato alla temperatura di fucinazione di 11:50°/1200° evitando 
ogni decarburazione superficiale, e il pezzo si fucina rapidamente, 
prima che si abbassi la temperatura al di sotto di 950° (color 
ararcio). I pezzi fucinati si raffreddano lentissimamente entro 
cenere. 

Dopo la fucinatura è consigliabile la ricottura per dare ‘mag- 
gior omogeneità e tenacità a tutto il pezzo. La ricottura si fa a 
circa 820° per 4/8 ore, in cassette contenenti polvere di carbone 
per evitare ogni decarburazione. Il raffreddamento è quindi len- 
tissimo nel forno. 

Segue quindi la molatura per dare all’utensile la forma defi- 
nitiva e per asportare l'eventuale strato decarburato. 

Quindi ha inizio la vera e propria operazione di tempera. Si 
comincia con un riscaldamento graduale e lento fino alla tempe- 
ratura di 850°, che potrà essere effettuato in qualunque tipo di 
forno, elettrico, o a muffola. Dopo di ciò si deve portare l’uten- 
sile alla temperatura di tempera che è variabile fra 1250° e _1300°. 
Questo riscaldamento può essere effettuato anche in forni a muf- 
fola o in forni elettrici, ma i migliori risultati si ottengono con i 
forni a bagno di sale (cloruro di bario) che impediscono ogni de- 
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carburazione superficiale, permettono un riscaldamento rapido e 
uniforme e lasciano i pezzi perfettamente puliti. La temperatura di 
tempera dev'essere rigorosamente controllata con opportuni stru- 
menti. L’immersione nel bagno potrà durare da uno a cinque mi- 


nuti secondo le dimensioni dei pezzi. 


FIG. 58 


Forno elettrico C.G.E. per acciai rapidi, con camera di preriscaldo a 9009, 
da 2 kW, e camera di tempera a 13500, da 6 kW 


Segue infine il raffreddamento, che può anche aver luogo in 
olio, ma è preferibile in aria soffiata. 

Alla tempera è bene far seguire il rinvenimento che comporta 
un aumento ulteriore della durezza, e accresce la capacità di taglio 
e la tenacità. 

Infine si eseguisce l’affilatura con mola smeriglio tenera e a 
grana grossa, raffreddando con acqua e senza premere troppo lo 
utensile contro la mola. 
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Gli acciar per utensili (non i rapidi) devono essere riscaldati 
alla temperatura minima necessaria perchè abbia luogo la trasfor- 
mazione strutturale, cioè la formazione della struttura austenitica, 
perchè se si riscalda a temperatura troppo elevata si verificano 
facilmente fessurazioni e rotture per eccessiva fragilità. Non oc- 
corre nemmeno mantenere a lungo l’utensile alla temperatura di 
tempera, ma appena si giudichi che tutto il pezzo abbia assunto 
la struttura austenitica, lo si.immerge nel bagno di tempera. Pezzi 
a spessore disuguale devono essere immersi cominciando dalle parti 
più grosse. La temperatura del bagno di tempera dev'essere co- 
stante durante l'operazione e perciò occorrerà una quantità ade- 
guata di bagno temprante. Se si tratta di bagno d’olio è bene ‘te- 
nerlo in circolazione e refrigerarlo entro serpentini. 

È da tener presente che prima di rifemprare un utensile è bene 
eseguire una ricottura per evitare la sovrapposizone delle tensioni 
provocate da due tempere successive. 

Se la tempera è bene eseguita la frattura dell’acciaio “E uten- 
sili presenta un grano fine compatto e vellutato. 'Non temprato 
l’utensile presenta una frattura a grano più o meno grossolano, 
opaco. ‘Ciò si riscontra anche se l’utensile è stato riscaldato a tempe- 
ratura troppo bassa.. In questo caso occorre ripetere la tempera 
alla temperatura giusta. 

. Se il grano è irregolare e l'acciaio risulta in parte duro e in 
parte dolce, privo di tenacità, l'utensile è bruciato, e non si può 
utilizzare. 5a 

Se nella frattura si nota una parte esterna grossolana e lu- 
cente, e una parte interna ben temprata, può essersi verificata una 
decarburazione superficiale, e in tal caso si può asportare lo strato 
decarburato se questo è poco spesso, altrimenti occorre ricuocere 
l’utensile, asportare tutto lo strato decarburato e ripetere la tem- 
pera proteggendo l’utensile nel riscaldamento. 

Gli acciai inossidabili martensitici. Il cromo innalza i punti 
critici, ma produce un abbassamento del punto di trasformazione 
al raffreddamento. Si richiedono così velocità di raffreddamento 
molto ridotte. Questi acciai hanno spiccato potere autotemprante 
e vengono temprati in olio da 930°/1000° o in aria da 1000°. Dopo 
la tempera essi presentano una elevata resistenza alla corrosione, 
ma risultano molto fragili, per cui è necessario far seguire il rin- 
venimento. 
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‘Gli inossidabili ferritici e austenitici non si temprano. La 
tempera così detta « austenitica )) che si fa da 1050°/1100° in acqua 
o in aria ha lo scopo di rigenerare l’austerite eventualmente de- 
composta, sciogliendo carburi, ossidi, nitruri (che altrimenti dan- 
neggerebbero la duttilità e la resistenza alla corrosione trovandosi 
distribuiti fra i grani) e di distruggere l’' incrudimento PIOVORAPA 
nelle lavorazioni meccaniche a freddo. 


RIN VIENIMENTIO. 


Il rinvenimento segue immediatamente dopo la tempera. Nella 
tempera abbiamo visto che con il raffreddamento rapido si viene 
a fissare una struttura martensitica. Se il raffreddamento è rapi- 
dissimo addirittura si fissa una struttura austenitica. Spesso gli 
acciai temprati risultano di un miscuglio di austenite e martensite. 
Abbiamo anche visto come queste strutture risultino instabili, 
quindi comportino tensioni interne e fragilità nel materiale. 

Se al pezzo temprato noi facciamo ‘subire un riscaldamento, 
basta giungere a 150° perchè si inizi la trasformazione della mar- 
tensite in troostite, e a 250°/300° perchè si trasformi in troostite 
anche l’austenite. Questo per gli acciai al carbonio. 

Il rinvenimento ha dunque lo scopo di eliminare le tensioni in- 
terne e di far aumentare la tenacità di un \acciaio temprato. Esso 
segue subito alla tempera, e si eseguisce riscaldando l'acciaio 
temperature variabili, a seconda del risultato che si vwole ottenere, 
da 150° a 300° per gli acciai comuni al carbonio, e raffreddando 
quindi in aria 0 in olo. 

Nel riscaldamento di rinvenimento si possono riconoscere le 
varie temperature per il succedersi di determinate « tte di rin- 
venimento )), cioè di colorazioni particolari che assume la pellicola 
di ossido superficiale che si forma sul pezzo. Intorno a 220° si ha 
una tinta giallo chiaro, poi mano mano a 240° si ha il giallo oro, 
a 270° rosso porpora, 300° azzurro. | 

Negli acciai speciali le trasformazioni sono molto più lente e 
avvengono a temperature superiori. L’austenite non si trasforma 
direttamente in troostite, ma prima si trasforma in martensite. La 
martensite risulta più stabile, e spesso è anche insensibile al rin- 
venimento. 
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Le proprietà meccaniche variano molto a seconda della tem- 
peratura di rinvenimento. A 200°/300° il rinvenimento comporta 
un aumento di resistenza a trazione e di durezza. Rinvenendo a 
459° circa si ha un aumento anche nella resilienza, in corrispon- 
denza della trasformazione della martensite in troosite. Se si rin- 
venisce a temperature ancora superiori aumenta l’allungamento 
man mano trasformandosi la troostite in osmondite (a 600°) fino 
a un massimo per un rinvenimento a 700° cui corrisponde la for- 
mazione della sorbite. 

E' da notare che alcuni acciai presentano la così detto « fra- 
guiità di rinvenimento y nel riscaldamento fra 450° e 550°. Questa 
fragilità può manifestarsi anche se il riscaldamento ha avuto luogo 
a temperature superiori, ma il raffreddamento è stato così lento 
da rendere sensibile il passaggio per le temperature di fragilità. 

Questa fragilità sembra dovuta alla presenza di carburi che 
si separano ai margini dei grani cristallini negli intervalli di tem- 
peratura suddetti. 

(Gli acciai per utensili si rinveniscono a 560°/590° per 15) 
entro forno a muffola o a bagno di sale, o di piombo. Il raffred- 
damento deve essere fatto in aria, mai in olio e tenuto meno in 
acqua. Bisogna controllare rigorosamente la temperatura di rin- 
venimento. 

Gli altri acciai per utensili (non i rapidi) possono essere rin- 
venuti in vari modi. Si può interrompere il raffreddamento di 
tempera in modo che l’utensile sia ancora sufficientemente caldo 
e che compaia quindi la tinta di rinvenimento voluta. \Allora si 
immerge nuovamente l’utensile nell'acqua o nell’olio. In questi 
casi, dove la temperatura di rinvenimento è valutata dalla colora- 
zione, bisogna tener presente che questa è molto diversa per eguali 
temperature a seconda della composizione degli acciai, come ci 
vede dalla tabella seguente: | 
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TINTE DI RINVENIMENTO 


- Acciai inossidabili 


Temp. Acciai al C. Acciai rapidi cene 


220° | giallo chiaro 

240° | giallo paglierino 

250° | giallo bruno giallo chiaro giallo chiaro 
260° | bruno porpora 

270° | porpora 


280° | violetto giallo paglierino 

290° | azzurro chiaro i 

800° | azzurro scuro giallo scuro giallo scuro 
340° giallo bruno 

360° bruno porpora giallo bruno 
380° porpora chiaro 

400° porpora scuro bruno porpora. 
420° violetto i 
450° azzurro ‘ porpora 

500° grigio violetto 

590° azzurro 
CEMENTAZIONE. 


La cementazione ha lo scopo di indurire superficialmente + 
pezzi in acciao che sono soggetti ad usura, mantenendo inalterato 
i cuore del materiale che così risulta più tenace e quindi resistente 
agli urti. Si eseguisce riscaldando l'acciaio ad alta temperatura e 
per un tempo conveniente in contatto con particolari sostanze ca- 
paci di carburare la superficie dei pezzi. | 

Le sostanze carburanti si chiamano «cementi ), ed essi pos- 
sono essere solidi, gassosi, misti o liquidi. 


Cementi solidi. 


Il carbone di legna sarebbe già un buon carburente, ma la sua 
azione è molto lenta. Così sono state sperimentate varie miscele. 
Una delle prime e ancora molto usata è la miscela Caron costituita 
da carbone di legna e da carbonato di bario (BaCO;). Ottimi risul- - 
tati si ottengono con 60 parti di carbone di legna e 40 di carbonato 
di bario. L'azione cementante è solo in minima parte dovuta al car- 
bonio elementare, in gran parte è invece dovuta all’ ossido di 
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carbonio proveniente dalla combustione incompleta ‘del carbonio 
del cemento o dalle reazioni fra i componenti del cemento stesso. 

Nel caso del cemento Caron sembra che il carbonato di bario 
abbia essenzialmente un'azione catalizzatrice determinante la for- 
mazione di CO. Le reazioni sono infatti le seguenti : 


Ba0O EC Pi0 4 200 
200 + 3Fe = Fe,C + CO, 
CO, + BaO = BaCO, 


Sono usate anche altre miscele solide, a base di carbone di 
quercia, di faggio, di cuoio torrefatto, di carboni animali. In ogni 
caso la carburazione risulta opera essenzialmente di componenti 
gassosi, e solo minimamente del carbonio elementare. 


Cementi gassosi. 


Sono molto più efficaci di quelli solidi. Il gas più usato è il 
CO, ma si ottengono buoni risultati anche con l’acetilene, vapori 
| di benzina e di petrolio, gas illuminante. Il metano e l’etilene hanno 
una penetrazione minore. 


Cementi misti. 


Sono costituiti da una parte solida, che di solito è carbone di 
legna, e da una parte gassosa che è costituita dal ‘CO. 'Si potrà così 
regolare la proporzione fra gas e carbone in modo da ottenere per 
date temperature e dati tempi di riscaldamento lo spessore di cemen- 
tazione che si desidera. 


Cementi liquidi. 

Sono a base di cianuri e di calciocianamide, e sono dei cementi 
carbo-azoturanti. Se la temperatura è più bassa di quella di cemen- 
tazione, è minima l’azione carburante, e si manifesta essenzialmente 
l’azione azoturante, si ha cioè la nitrurazione, di cui parleremo più 
avanti. I cementi liquidi hanno un effetto molto più rapido di 
quello dei cementi solidi. La cementazione ha luogo in seno a un 
bagno di sali fusi, per cui si ottiene una maggior uniformità di ri- 
scaldamento. Fra gli svantaggi sono da notare la velenosità dei 
bagni e la fragilità causata dall’ incorporazione di azoto. 
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Acciai da cementazione, - 


Gli acciai extradolci sono molto adatti per la cementazione, 
specie per piccoli pezzi che non potrebbero essere temprati perchè 
risulterebbero troppo fragili. In ogni caso sono da escludere acciai 
ipereutectoidi con più del 0,9% di C. Per pezzi di dimensioni ri- 
levanti vengono usati acciai speciali. A. questo proposito è da no- 
tare che il silicio e l'alluminio rendono più difficile la cementazione. 
Questa è invece favorita dal manganese. Ad 

Il nichel ostacola pure la penetrazione del carbonio, ma ab: 
bassa i punti critici, così si può cementare a temperature più basse 
che per gli acciai comuni, solo la durata dell'operazione è mag- 
giore, ma ciò non è dannoso perchè il nichel impedisce la forma- 
zicne della grana grossa. Il nichel inoltre accresce la penetrazione 
di tempera ed eleva la tenacità, per cui esso viene molto usato 
negli acciai da cementazione. | 

Anche il cromo favorisce la cementazione, pur diminuendo la 
penetrazione del carbonio. Per cementazioni rapide vengono usati 
gli acciai al Ni-Cr. | 

Ottimi acciai da cementazione sono pure quelli al tungsteno, 
e quelli al nichel-molibdeno. Quest'ultimi necessitano solo di una 
tempera da circa 820° in olio, e sono molto resistenti a solle- 
citazioni dinamiche e ripetute. | 

Una maggior penetrazione del carbonio si ottiene negli acciai 
al manganese-molibdeno. 


Condotta dell'operazione. 


I pezzi devono essere finiti di lavorazione meccanica, ma deve 
essere mantenuto un sovraspessore per la rettifica. Dopo accurata 
sgrassatura e pulitura in modo da garantire l'assenza di ossidi su- 
perficiali, 1 pezzi vengono posti entro cassette di ferro o di acciaio 
inossidabile, circondati da uno strato di circa 5 cm. di cemento s0- 
lido uniformemente compresso in modo da assicurare il contatto 
completo con le superficie da cementare. Le cassette ermeticamente 
chiuse vengono introdotte in un forno che verrà portato gradual- 
mente alla temperatura di 870°/880°, e a questa temperatura i pezzi 
verranno tenuti per un tempo variabile a seconda del cemento usato 
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e della composizione dell'acciaio. Si può calcolare, usando cemento 
Caron, su una penetrazione di circa 1,5 decimi di millimetro all’ora. 

Terminato il riscaldamento è consigliabile portare la tempe- 
ratura a 900°/930°, e quindi si raffredda lentamente. 

A causa del prolungato riscaldamento a temperatura elevata 
si verifica un ingrossamento della grana. È necessario quindi far 
seguire alla cementazione un trattamento di bonifica (tempera e 
rinvenimento). 

‘È importante osservare che nella cementazione non' si deve 
ottenere una grande diversità fra i tenori di carbonio della parte 
cementata e della parte interna al pezzo. La distribuzione del car- 
bonio dall’esterno all’ interno dev'essere graduale, altrimenti si veri- 
ficano facilmente tensioni, specie dopo la tempera seguente la ce- 
mentazione, e probabili rotture e sfaldamenti. 


Trattamenti dopo cementazione. 


Abbiamo visto che i pezzi cementati risultano a struttura 
grossolana, e inoltre la superficie non ha la massima durezza che si 
conseguirebbe con una tempera. Si può eseguire perciò una « dop- 
pia tempera); prima una tempera di rigenerazione (per gli acciai 
comuni da oltre 900°) in modo che venga affinato il cuore del pezzo 
per esaltarne la tenacità, poi la tempera di durezza (per gli acciai 
comuni da 750°/800°) per esaltarne la durezza superficiale. A_ questa 
seconda tempera può inoltre seguire il rinvenimento a 150°/180° 
per annullare le tensioni interne. 

Per gli acciai speciali è preferibile non eseguire la doppia 
tempera, dato anche il fatto che non si è verificato l'eccessivo in- 
grossamento dei grani. Si faranno perciò «cicli di trattamento Y 
diversi a seconda dei risultati che si voglicno ottenere. 


Esempi di cicli di trattamento dopo cementazione : 


Acciaio dolcissimo ed extradolce (Cogne COA e AO): 


I) tempera di rigenerazione da 900° in acqua, oppure nor- 
malizzazione da 900°. 

2) tempera finale da 780°/800° in acqua. 

3) rinvenimento da 150°/200°. 
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Acciai al nichel da cementazione (Cogne serie N): 


1) tempera di rigenerazione da 875°/830° in olio, oppure nor-. 
malizzazione da 900°/850°. 

2) tempera finale da 780°/800° in acqua. 

3) rinvenimento da 150°/200°, 


Acciai al cromo-michel da cementazione (Cogne serie CG):. 


1) normalizzazione da 875°%/8z0°, oppure ricottura industria- 
le da 650°. #0 

2) tempera finale da 830° in olio. 

3) rinvenimento da 150°/200°. I 

Con la cementazione si possono ottenere sradi di durezza 
dell'ordine di 800/850 unità Vickers. (62 Rockwell c). 


NITRURAZIIONE. 


La nitrurazione ha uno scopo analogo. a quello della cemen- 
tazione, e cioè viene effettuata per indurire la superficie degli ac- 
ciai mantenendo resistente e tenace il cuore dei pezzi. 

La nitrurazione viene eseguita però solo per acciai speciali. 
appositamente studiati, perchè per acciai al carbonio l’azoto pe- 
netra fino all’ interno determinando una pericolosa fragilità. Negli 
acciai da nitrurazione, l’azoto si diffonde per pochi decimi di milli- 
metro determinando un indurimento superficiale fortissimo, molte 
superiore a quello ottenuto con la cementazione. 

Un altro vantaggio della nitrurazione sta nel fatto che il trat- 
tamento ha luogo a temperature molto più‘basse di quelle di ce- 
mentazione, in modo che sono evitate distorsioni e tensioni interne 
nonchè ingrossamento della grana del materiale, per cui dopo la 
nitrurazione non è necessario alcun trattamento termico. i 

Le superficie nitrurate mantengono la loro durezza anche per 
riscaldamenti superiori a 500°, mentre nei pezzi cementati e tem- 
prati il rinvenimento determina una diminuzione nella durezza. 
Riscaldando a 600°, i pezzi nitrurati subiscono una lieve diminu- 
zione nella durezza, compensata però da un forte aumento nella 
tenacità. 

Inoltre le superfici nitrurate presentano una grande resistenza 
all’azione degli agenti corrosivi, dell’aria umida, dell’acqua, del 
vapore. | 
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Per tutti questi fatti la nitrurazione ha un impiego sempre 
più diffuso, essa viene eseguita sempre per i cilindri dei motori 
d’aviazione e d’auto, spesso per alberi a gomito, mandrini porta- 
mole, guide per trafile, ingranaggi, spinotti, viti senza fine per 
macchine utensili, calibri di precisione etc. 

La nitrurazione avviene per l’azione dell'azoto nascente otte- 
nuto nella decomposizione dell’ammoniaca : 


2NH, = 2N + 3H, 


La quantità di azoto che si forma è legata alla velocità di 
diffusione dell'azoto nell’acciaio. Una eccessiva dissociazione com- 
porta variazioni nella penetrazione e nella durezza, anche dannose, 
può essere impedita la formazione di azoturi e può causarsi una 
dannosa decarburazione superficiale. 

La durezza si ritiene dovuta alla distorsione del reticolo cri- 
stallino causata dalla formazione di azoturi degli elementi pre- 
senti nell’acciaio. 

La decarburazione può causare fragilità e sfaldamenti, per cui 
bisogna lasciare un soprametallo nei trattamenti precedenti la ni- 
irurazione in modo che sia possibile nel lavoro di finitura aspor- 
tare la zona eventualmente decarburata, prima di eseguire la ni- 
trurazione. È da notare in proposito che la stessa nitrurazione de- 
termina una notevole decarburazione superficiale. 

La mtrurazione ha dunque lo scopo di ottenere una super- 
ficie molto dura, resistente anche ad elevate temperature e alle cor- 
rosioni, e si eseguisce riscaldando gli acciai speciali a una tempe- 
ratura di 500°/530°, per un tempo da 50 a Ioo0 ore secondo lo 
spessore mtrurato che sv vuole ottenere, ‘a contatto con una cor- 
rente di ammoniaca. 

Nella nitrurazione non si hanno deformazioni, ma solo un 
leggero aumento di volume, sì che la zona esterna subisce un au- 
mento di spessore di qualche millesimo di millimetro. 


Condotta dell’operazione. 


.- I pezzi in acciaio speciale vengono ricavati con la fucinazione 
grezzi, quindi vengono temprati e rinvenuti a 500°/600°, poi lavo- 
rati lasciando un sovrametallo per la finitura.. Vengono poi scaldati 
a circa 500° per eliminare completamente le tensioni interne, poi 
finiti alle macchine utensili. 
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Vengono quindi posti entro cassette a tenuta di gas provviste 
di tubi per l’entrata e l'uscita dell'ammoniaca. Queste cassette so- 
no generalmente di cromo-nichel, o di acciai al nichel o di nichel 


lai 


puro. L’ammoniaca dev'essere molto pura e asciutta e a pressione. 


di circa 20 mm. d’acqua. Le cassette vengono poste in un forno 
elettrico a regolazione e controllo automatico della temperatura, 
e tenute a una temperatura di 500°/530° per un numero di ore 
conveniente (da 20 a 140 a seconda degli spessori di nitrurazione 
da mm. 0,2'a mm, 1). 

I gas d'uscita devono essere controllati (basandosi sulla so- 


lubilità dell'ammoniaca nell’acqua) in modo che risulti dissociata 


dal 20% al 40% di ammoniaca. 
Nell’ interno il gas deve Sedie a pressione conveniente ed 
uniformemente. 


Alcune sostanze accelerano la nitrurazione, per es. l’ossido di 


magnesio, la limatura di rame etc. 

Le composizioni normali degli acciai speciali da nitrurazione 
sono : 

Cromo dal-0,8% all'1,4%; Alluminio dal 0,6% all'I 32%0; 
Molibdeno dal 0,15% al 0,3%. 
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Forno elettrico a resistenza per nitrurazione 
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Gli elementi più importanti sono l'alluminio e il cromo, ma 
hanno influenza oltre al molibdeno anche altri elementi, come il 
titanio, il vanadio, lo zirconio etc. Elevando la percentuale di cro- 
mo oltre il 2% diminuisce la durezza ma aumenta la penetrazione 
della nitrurazione. 

Dopo nitrurazione si possono ottenere gradi di durezza del- 
l'ordine di 900/1200 unità Vickers. (70 Rockwell c). | 


TEMPERA SUPERFICIAILE. 


La tempera superficiale ha lo scopo di provocare un induri- 
mento superficiale negli acciai, anche comuni al carbonio, e si ese- 
guisce riscaldando i pezzi per un tempo breve, in modo che solo 
la superficie risulti riscaldata, e quindi raffreddando rapidamente 
in acqua. 

Il riscaldamento ha luogo mediante cannelli speciali nei quali 
il combustibile è costituito da gas illuminante, oppure da acetilene 
che brucia mescolata ad ossigeno (fiamma ossiacetilenica). La 
forma dei cannelli è molto variabile a seconda dei pezzi da trat- 
tare, per es. per pezzi cilindrici, per ingranaggi, per alberi a go- 
mito, etc. | 

È necessaria per la buona riuscita di questo trattamento una 
regolarità assoluta sia nel riscaldamento che nel raffreddamento, 
e perciò sono indispensabili macchine speciali, adatte a scopi mul- 
tipli o a Scopi particolari. 

I metodi di tempera superficiale sono principalmente tre: 

a) tempera lineare: la fiamma del cannello ha sezione ret- 
tangolare, e il cannello porta anche il dispositivo per l’adduzione 
dell’acqua di raffreddamento. Si può tenere fermo il pezzo e spo- 
stare il cannello o viceversa; 


Fic. 60 


Tempera lineare 
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_ To. 61 Fic: 62 
Tempera a mantello Tempera a spirale 


b) tempera a mantello: viene impiegata solo per superficie 
cilindriche. Queste vengono portate prima completamente alla tem- 
peratura di tempera, e poi raffreddate in una volta sola. I/acqua. 
per il raffreddamento di tempera è portata da dispositivo distinto 
dal cannello. 

c) tempera a spirale: il cannello, seguito dal dispositivo per 
l’acqua di raffreddamento, si sposta lungo l’asse del pezzo cilin- 
drico mentre il pezzo ruota. 


In alcuni casi, oltre al raffreddamento di tempera bisogna ar 
freddare alcune parti dove il calore viene ad essersi comunicato 
nel riscaldamento, mentre il dispositivo di tempera non provvede 
al loro raffreddamento. I 

Il vantaggio della tempera superficiale rispetto alla cementa- 
zione e alla nitrurazione sta nel poter raggiungere un indurimento 
superficiale a profondità anche maggiore in un tempo molto mi- 
nore (quando si tratti di pezzi singoli) senza che si verifichino ap- 
prezzabili deformazioni, con spese di impianti e di attrezzature 
molto minori e con risparmio di elementi speciali negli acciai. 


Tempera superficiale degli ingranaggi 
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Fic. 64 


Micrografia di una sezione temprata superficialmente (S.I.0.) 


Ripetiamo però che risultati soddisfacenti si ottengono solo 
con l'ausilio di macchine opportune. Una macchina tipica «a più 
scopi») è quella Messer, che può servire tanto per la tempera di 
‘corpi cilindrici che per quella di superficie piane. Nel primo caso 
il pezzo ruota sulle punte come in un tornio, nel secondo esso è 
fisso. In entrambi i casi il cannello e il dispositivo di raffredda- 
mento si spostano longitudinalmente portati da un carrello. 

Abbastanza diffusa è la tempera superficiale degli ingranaggi. 
Questi vengono immersi a metà in una vasca d’acqua, e trattati su 
ciascuna faccia dei denti da una o più fiamme che portano rapi- 
damente al rosso chiaro un piccolo strato superficiale di metallo. 
Le fiamme, avanzando sulle superficie, sono seguite immediata- 
mente da getti d’acqua sotto pressione che-eseguiscono la tempera. 
Questa è ben localizzata alla superficie interessata, essendo le su- 
perficie adiacenti mantenute fredde da getti d’acqua protettori. Una 
‘volta temprate tutte le faccie omologhe dell’ ingranaggio, lo si fa 
ruotare sul sostegno e si temperano le altre faccie dei denti. 
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Si può infine ottenere il riscaldamento per una tempera super- 
ficiale anche usando una corrente indotta ad alta frequenza. 

La tempera superficiale viene impiegata talvolta anche per 
indurire superficialmente dei getti di ghisa (ingranaggi etc.). 


TRATTAMENTI TERMICI DEGLI ACCIAI MEDIANTE LA CORRENTE E- 
LETTRICA, 


In particolare per alcune strutture aeronautiche, si dà il caso 
che dopo tempera siano necessarie successive profilature, che ge-. 
nerano perciò nel materiale degli sforzi che ne menomano la resi-. 
stenza. È stato perciò utilmente impiegato un procedimento elet- 
trico, per il quale cioè, il riscaldamento dei pezzi ha luogo mediante | 
la corrente elettrica. | 

‘Per la tempera, «il circuito si chiude attraverso il pezzo da 
trattare. La tensione si regola a mano o automaticamente in modo. 
che la corrente raggiunge il valore massimo nel tempo prestabilito 
(da 15° a 30°), rimane costante per un tempo pressapoco eguale 
e quindi viene tolta. Si impiega corrente continua a 200 :V max. 
Il raffreddamento si fa in aria o in acqua a seconda della qualità 
dell’acciato. 

Il rinvenimento si fa in modo analogo alla tempera, però la 
corrente è più debole ma viene mantenuta più a lungo. 


2. Trattamenti termici delle ghise. 
RICOTTURA. 


La ricottura si può eseguire per annullare le tensioni interne, 
e il trattamento prende allora il nome di maturazione, o di invec- 
chiamento, o di assestamento, e si eseguisce riscaldando per 4-5 0 
più ore fra 450° e 520° e raffreddando poi lentissimamente. Si ha 
con questo trattamento una minima diminuizione di durezza e di 
resistenza. £ 

Si può invece eseguire una ricottura di raddolcimento, per 
aumentare la lavorabilità dei getti. In questo caso il riscaldamento 
ha luogo a 650°-680°, oppure a 760°-820°, e allora si ha una note- 
vole diminuizione di resistenza e di durezza. | 
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TEMPERA E RINVENIMENTO. 


Questi ‘trattamenti hanno lo scopo di conferire alla ghisa le 
più elevate doti di resistenza e di durezza, 

La ghisa per il trattamento dev'essere a grana fine e a ma- 
trice perlitica, con grafite fine e uniformemente distribuita, e con 
Cc non. inferiore a 0,7%. 

Il riscaldamento ha luogo in un primo forno a 500° e poi in 
un secondo forno a 800° 840 in modo che la perlite si trasformi 
in austenite. (Si avverte che il Si tende ad abbassare il punto cri- 
tico, mentre Mn e Ni tendono ad innalzarlo). 

Il raffreddamento è rapido, in acqua o olio, e si può fissare la 
struttura martensitica o quella sorbitica. {Si ottiene dopo il raf- 
freddamento la massima durezza (anche 600 Brinnel) ma per avere 
una buona resistenza a trazione occorre procedere al rinvenimento. 

Questo si eseguisce riscaldando a circa 400° per avere una 
struttura troostitica e sorbitica con massima resistenza a trazione. 
Con un riscaldamento a 500° si ottiene una struttura sorbitica e la 
massima resilienza. 


MALLEABILIZZAZIONE, 


Ghisa malleabile bianca 0 europea. 


Rappresenta il tipo più antico di ghisa malleabile, e si ottiene 
dali getti in ghisa bianca mediante ricottura in mezzo ossidante 
(miscele di ossidi di ferro) a 950°-1100° per 160-120 ore. Si ha 
una decarburazione superficiale non troppo profonda (4-5 mm.) e 
perciò si usa la malleabile bianca per getti sottili. Spesso il cuore 
rimane duro e poco tenace, ma si può migliorarne la struttura con 
la bonifica. 

La malleabile bianca è dunque ‘suscettibile di tempera, anche 
superficiale. La saldabilità è ottima. 


Ghisa malleabile nera, 0 americana. 


Si ottiene mediante ricottura in ambiente neutro (sabbia, 
scorie) a circa 1000° per circa 60 ore, con raffreddamento lentis- 
simo. La cementite si trasforma totalmente in ferrite più carbonio 
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di ricottura, il quale ha l’aspetto di piccoli noduli omogeneamente 
distribuiti. | 
La malleabile nera ha elevata resistenza alla corrosione. Non è 
però facilmente saldabile. È suscettibile di trattamento di tem- 
pera (a &00°-820°, raffreddando in aria), anche superficiale. 


3. Trattamenti termici delle leghe leggere. 


BONIFICA DIELLE LEGHE LEGGERE. 


In generale per tutte le leghe le strutture rappresentate dai 
relativi loro diagrammi di equilibrio si realizzano nel raffredda- 
mento progressivo solo se questo è sufficientemente lento. Un raf-. 
freddamento rapido può influire variamente sulla struttura della 
lega. È evidente che già nella solidificazione il raffreddamento ra- 
pido determinerà la formazione di un maggior numero di centri. 
di cristallizzazione € un più rapido arresto della crescita indivi- 
duale dei cristalli. Anche dopo !a solidificazione il proseguire ra- 
pido del raffreddamento può impedire la separazione dei costi- 
tuenti che si trovino disciolti a temperatura elevata e che siano 
meno solubili o addirittura insolubili a temperatura inferiore. In 
questo caso si otterrebbe una soluzione solida soprasatura'in equi- 
librio instabile, quale si avrebbe in una soluzione liquida soprasa- 
tura, dove il soluto in eccesso tende naturalmente a precipitare 
dalla soluzione. Nel caso delle soluzioni solide si potrà appunto i 
verificare questa precipitazione dei costituenti solubilizzati dalla 
soluzione soprasatura, ed è proprio questo fenomeno che deter- 
mina la ‘possibilità dei trattamenti termici nelle leghe leggere. 

Nel caso dei materiali ferrosi, e in particolare degli acciai, i 
trattamenti termici erano possibili per l’esistenza di trasformazioni 
strutturali nel solido, che potevano essere impedite mediante il raf- 
freddamento rapido. Invece, per i trattamenti termici delle leghe 
leggere basta sia possibile ottenere la soprasaturazione di una so- 
luzione solida con l’aggiunta di uno o più opportuni dee e il 
brusco raffreddamento da temperatura conveniente. 

La realizzazione di questa soluzione solida soprasatura è og- 
getto della così detta « tempera strutturale ». Ma con ciò abbiamo 
visto che si ottiene una struttura in equilibrio instabile, e infatti 
lasciando il materiale così trattato in riposo per un periodo di tem- 


163 


po conveniente, avrà luogo la riprecipitazione di particolari com- 
posti dei costituenti in forma submicroscopica, cioè di minutissima 
dispersione atomica invisibile con i più forti ingrandimenti. Si ha 
il così detto fenomeno di «invecchiamento », che può essere natu- 
rale se realizzato a temperatura ordinaria, artificiale (o accelerato) 
se realizzato a temperatura variabile fra 100° e 150°. L’ insieme 
delle operazioni di tempera struttuale e di invecchiamento costi- 
tuisce il trattamento di « bonifica ). 

La bonifica ha lo scopo di ottenere nelle leghe leggere d’'allu- 
minio la massima resistenza, durezza e tenacità, e si eseguisce ri- 
scaldando convenientemente il materiale a temperatura variabile fra 
490° e 540° finchè ‘sia realizzata la :completa solubilizzazione dei 
costituenti, quindi raffreddando in acqua e lasciando in riposo per 
Dl invecchiamento a temperatura ordinaria per due 0 tre giorni. 

Si hanno tutt'oggi molte teorie intese a spiegare il fenomeno 
dell’ indurimento e dell'aumento di resistenza in seguito alla bo- 
nifica. Jeffries e Archer hanno completato la prima teoria di Me- 
rica, secondo la quale 1° indurimento aveva luogo per effetto della 
precipitazione di particolari composti dei costituenti Cu Al,, Mg,Si, 
etc.) dalla soluzione solida soprasatura, specificando che la mag- 
gior durezza e resistenza sarebbe dovuta a un impedimento allo 
scorrimento dei grani cristallini adiacenti, causato dall'azione mec- 
‘canica di particelle di composto precipitato incuneatisi come spine 
fra i piani di slittamento dei cristalli. In seguito Merica spiegò 
il fenomeno dell’ indurimento come conseguenza del fatto che ato- 
mi dei composti precipitati si raggruppano in complessi atomici 
(nodi) esercitanti una azione di distorsione del reticolo cristallino, 
dando luogo così a locali impedimenti allo scorrimento, e questa 
teoria concorda con quella ‘di Rosenhain citata trattando dell’au- 
mento di durezza nella tempera degli acciai. 

A questa teoria generale della distorsione del reticolo cristal- 
lino si ricollegano le successive teorie di Kokubo-Honda e di Gay- 
ler-Preston. 


BONIFICA DELLE LEGHE TIPO DURALLUMINIO. 


I materiali, ben puliti e asciutti vengono introdotti nel. forno 
quando questo ha già una temperatura di 490°/510°. ISe con bin- 
troduzione dei pezzi si abbassa la temperatura, la durata del riscal- 
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damento va computata a partire dal momento in cui la tempera- 
tura sarà risalita a 490°. 

Si possono impiegare anche forni a muffola, ma generalmente 
sono impiegati forni elettrici a resistenza, nei quali è più agevole 
il controllo della temperatura, che dev'essere molto rigoroso. So- 
no anche molto razionali i forni a bagno di sali fusi (miscele di 
nitrato di sodio e nitrato di potassio in parti eguali). In questo 
caso bisogna stare attenti di non portare a contatto il materiale 
con le pareti della vasca contenente. i sali, altrimenti la tempera- 
tura più elevata delle pareti può causare delle bolle nei pezzi. In 
questi forni la durata del riscaldamento è da 20 a 60 minuti per 
spessori da 0,5 mm. a 12 mm, per pezzi isolati, invece nei forni a 
muffola e a resistenza elettrica la durata è doppia. Per masse forti 
di materiale la durata sarà proporzionatamente maggiore. 

Durante questò.riscaldamento si ha la formazione della solu- 
zione solida dei vari costituenti nell’alluminio. 

Terminato il riscaldamento i pezzi vengono immersi rapida- 
mente in acqua, in modo che rimanga in soluzione la massima 
quantità dei costituenti, sì che massima sia la quantità di essi che 
precipiterà nell’ invecchiamento.. Il riscaldamento e il brusco raf- 
freddamento provocano inevitabili deformazioni, e perchè queste 
siano minori si potrà raffreddare in aria, ma con ciò le caratteri- 
stiche meccaniche risultano logicamente minori anch'esse. 

Dopo raffreddati i pezzi ha subito inizio il processo di sta- 
gionatura, e le caratteristiche meccaniche aumentano prima rapi- 
damente, e poi (dopo mezz'ora) sempre più lentamente, per rag- 
giungere il massimo valore dopo 4 giorni di stagionatura. !Du- 
rante questo periodo i composti CuAl, e Mg,Si in eccesso pre- 
cipitano dalla soluzione solida soprasatura in dispersione critica 
distribuendosi uniformemente nella massa della soluzione solida. 

Il manganese presente nel duralluminio non agisce diretta- 
mente nell’ indurimento, ma comporta un affinamento della grana 
che favorisce il trattamento termico. L’affinamento della grana è 
dovuto al fatto che l’alluminuro di manganese che si forma è inso- 
lubile nell’alluminio, e si distribuisce ai margini dei grani impe- 
dendone l’ ingrossamento durante :l riscaldamento di solubilizza- 
zione a 490°/510°. Sappiamo inoltre che il manganese migliora . 
la resistenza della lega alla corrosione. | 
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Le lavorazioni eventuali richieste-per- correggere le deforma- 
zioni subite con la bonifica, devono essere effettuate entro la prima 
mezz'ora dal raffreddamento in acqua, quando il materiale ha an- 
cora un certo grado di plasticità, altrimenti si presenta il pericolo 
di ‘crieche e rotture. 

La bonifica si può ripetere più volte senza che i materiali 
perdano minimamente le loro caratteristiche meccaniche. 


RICOTTURA DELLE LEGHE LEGGERE. 


Una energica lavorazione meccanica a freddo provoca dei fe- 
nomeni di scorrimento lungo i piani cristallografici ben definiti per 
ogni reticolo cristallino, inoltre può provocare lo scorrimento dei 
giani cristallini gli uni sugli altri (in questo caso si ottiene la così 
detta struttura fibrosa). Questi scorrimenti, man mano che proce- 
de la lavorazione meccanica diventano sempre più difficoltosi rag- 
giungendosi dimensioni e orientazioni critiche dei reticoli cristal- 
lini. Il materiale si dirà allora incrudito, e potrà raggiungersi un 
limite nell’ incrudimento oltre il quale si verifica il distacco di due 
parti contigue e quindi la rottura. : 

Riscaldando il materiale incrudito al di sopra di una deter- 
minata temperatura, si verifica un fenomeno di ricristallizzazione, 
che consiste in una ricostruzione del complesso cristallino sminuz- 
zato e deformato nell’ incrudimento, ricostruzione che ha luogo 
per l'accrescimento successivo dei cristalli a spese di quelli adia- 
centi. 

L incrudimente comporta un aumento di durezza e di resi- 
stenza a trazione, ma una diminuzione notevole nell’allungamento 
e nella strizione, per cui il materiale non consente di proseguire 
ulteriormente nella lavorazione plastica. Per ripristinare le condi- 
zioni di plasticità è perciò necessario portare il materiale per un 
tempo convenientemente al di sopra della temperatura di ricristal- 
lizzazione, ed è ciò che si fa con la ricottura. 

La ricottura ha lo scopo di ripristinare nella lega leggera in- 
crudita le condizioni di plasticità, e si eseguisce riscaldando per 
un tempo conveniente a temperatura variabile da 350° a 380° e 
lasciando raffreddare naturalmente in aria. 

La lavorazione meccanica a caldo si intende eseguita al di so- 
pra della temperatura di ricristallizzazione, e perciò non comporta 
variazioni sensibili nelle caratteristiche meccaniche. Perciò per es. 
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l’estrusione non comporta alcun incrudimento. La lavorazione a 
caldo sotto certi aspetti può essere equiparata a una lavorazione 
a freddo seguita da ricottura. 


RICOTTURA DELLE LEGHE TIPO DURALLUMINIO. 


Il riscaldamento ha luogo generalmente in forni elettrici a 
resistenza, ma è ottimo anche l’uso dei forni a bagno di sali fusi 
(miscela di nitrato di sodio è nitrato di potassio in parti eguali). 
In questo caso la durata del riscaldamento è circa metà di quella 
occorrente usando il forno elettrico. Per pezzi isolati la durata 
è da 60 minuti a 160 minuti per spessori da 0,5 mm. a 12 mm. e 
doppia impiegando forno elettrico o a muffola. 

I pezzi devono essere introdotti nel forno quando questo ha 
già raggiunto una temperatura di 350°/380°. Terminata la ricot- 
tura si estraggono i pezzi € si lasciano raffreddare in aria. 

Le lavorazioni plastiche successive alla ricottura devono es- 
sere eseguite entro poche ore dal trattamento, altrimenti si riscon- 
trano maggiori difficoltà perchè il materiale acquista man mano 
una maggior durezza, che però non è da paragonare a quella risul- 
tante dal trattamento di bonifica. 


TEMPERATURA DI BONIFICA È DI RICOTTURA 
| DI ALCUNE LEGHE LEGGERE 


Bonifica 


. Ricottura 


LE PO Ica ie 
Alluminio È _ _ _ 860 — 400 
Aluman . —_ — _ ni 450 -— 500 
Anticorodal 520 - 540 155 - 160 330 + 370 
Avional 435 - 505 naturale 360 — 440 
Duralite . 520 = 530 150. 320 — 360 
Lega Y 500 —- 520 100 - 225 800 — 350 
Lega L8T 500 150 - 175 300 — 320 
Lautal. ; 495 - 505 140 - 150 330 + 370 
Peraluman . — na _ _ 330 — 380 
Silumin beta . 530 150-175 | 350 + 390 


167 


4. Trattamenti termici delle leghe del rame. 


RICOTTURA. 


Nella lavorazione meccanica a freddo del rame e delle sue 
leghe, si manifesta il fenomeno, comune a tutti 1 materiali da lavo- 
razione plastica, del così detto incrudimento. Sappiamo che per 
effetto di questo fenomeno i grani cristallini risultano soggetti a 
scorrimenti relativi e a suddivisioni secondo determinati piani che 
comportano condizioni particolari di rigidità, tali che ogni suces- 
siva deformazione viene ad essere impedita, e il materiale acquista 
un grado elevato di durezza e di fragilità. 

Con il riscaldamento a una conveniente temperatura, detta di 
ricristallizzazione, si produce il riassestamento del complesso cri- 
stallino, e vengono ripristinate le condizioni di plasticità anteriori 
all’ incrudimento. 

Questo riscaldamento alla temperatura di ricristallizzazione 
si chiama ricottura, 

La ricottura del rame e delle sue leghe ha lo scopo di ripri- 
stimare le condizioni di plasticità nei pezzi incruditi per lavora: 
zione a freddo, e si eseguisce riscaldando ii materiale per un tem- 
po convemente fino alla temperatura di ricristallizzazione, variabile 
a seconda del grado di incrudimento subito e della costituzione del 
materiale. Quindi raffreddando anche in acqua. 

Il riscaldamento deve aver luogo con molta cautela, perchè 
dev'essere evitata in ogni caso l'atmosfera ossidante e quella ridu- 
cente, e quindi il materiale non deve essere a contatto delle fiam- 
me. Si usano perciò generalmente forni elettrici a muffola, dove 
inoltre l'atmosfera è tenuta costantemente in agitazione perchè il 
riscaldamento sia al massimo uniforme. 

Sì impiegano anche speciali forni elettrici a campana, dove le 
resistenze elettriche sono sistemate entro una campana di ghisa 
immersa per una certa altezza entro una vasca d’acqua. Sotto la 
campana, e completamente immersa nell’acqua si trova la carica 
da ricuocere. Con mezzi meccanici si solleva la carica fin entro la 
camera di riscaldamento della campana, e l’acqua aderente al ma- 
teriale evapora allora creando un'atmosfera neutra. 
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Nel processo Griinewald il-materiale da ricuocere viene ri- . 


scaldato in recipienti chiusi ermeticamente, nei quali l'atmosfera 
neutra viene creata dall'evaporazione dell’olio che si trovava ade- 
‘rente al materiale. 

La durata del riscaldamento varia a seconda dei casi; si può 
ritenere sufficiente una durata da 30’ a 60. 

La temperatura del riscaldamento non deve essere eccessiva, 
come pure non deve essere eccessiva la durata, altrimenti si ha 
la formazione di una grana grossolana cui corrisponde un basso 
carico di rottura e anche una diminuzione nell’allungamento, e il 
materiale si dirà in tal caso bruciato. 

Per il rame la temperatura di ricottura varia da 550° per il 
materiale più puro, a 650° per il materiale meno puro. 

Per le leghe si preferisce una ricottura finale piuttosto bassa 
(intorno a 480°) mentre le temperature intermedie si tengono più 
elevate (fra 600° e 700°). 


NORMALIZZAZIONE DEGLI iOfTTONI. 


Un trattamento termico particolare degli ottoni è la norma- 
lizzazione. Questo trattamento ha lo scopo di togliere le tensioni 


interne e il pericolo di crepe, è rotture dette di stagionaturà, che 


si verificano dopo un certo tempo dalle.lavorazioni a freddo subite 
dagli ottoni. Le cricche sono favorite dalla presenza di vapori am. 
moniacali, da putrefazioni etc., che provocano pericolose corrosioni 
intercristalline. ; 

La normalizzazione si eseguisce riscaldando il materiale finito 
per un tempo conveniente a temperatura intorno a 200° per ottoni 
al.58% + 60% di Cu, e intorno a 300° per ottoni al 67% + 72% 
di Cu. Il raffreddamento ha luogo in aria. 


i 
tea; 
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CapiroLo IV. 


Trattamenti superficiali di finitura 


e protezione dei materiali metallici 


Le superficie dei pezzi metallici vengono spesso trattate se- 
condo vari procedimenti che hanno essenzialmente lo scopo di as- 
sicurare un migliore aspetto e una maggior resistenza agli agenti 
atmosferici o chimici. 

[Le superficie vengono in ultima analisi trattate per proteg- 
gerle dalla corrosione e di questo fenomeno, così dannoso per i 
materiali metallici, diremo brevemente, accennando alle prove di! 
resistenza alla corrosione e ai metodi e procedimenti protettivi i: 
Uso. 


1. Corrosione. 


La corrosione di un metallo si può definire come una dete- 
riorazione, che si inizia alla superficie per opera di reazioni chi- 
miche od elettrochimiche che deve la sua origine all’affinità che il 
metallo ha per uno o più elementi costituenti l'agente corrosivo 
col quale esso entra in reazione. Le reazioni elettrochimiche sono 
determinate da zone a potenziale diverso esistenti sulla superficie 
del metallo che danno luogo a elementi galvanici locali generatori 
di corrente. Questi fenomeni possono essere determinati da molte 
cause: eterogeneità strutturale, discontinuità, tensioni interne, di- 
versità Gi aereazione, errati trattamenti termici, incrudimenti ecc. 
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Il caso tipico di corrosione per aereazione differenziale si ha 


quando in una fenditura o screpolatura, in presenza di umidità, si 


manifestano delle differenze di potenziale fra l'esterno del pezzo 
molto aereato e l’ interno della screpolatura. Le zone meno aereate 
si comportano anodicamente e si corrodono. 


La corrosione si può- distinguere in : 


a) corrosione di contatto, 


Db) » uniforme, 
Cc) » locale o puntiforme, 
d) ) intercristallina. 


a) Corrosione di contatto.‘ 


Collegando con un conduttore ed un galvanometro le due 
estremità di due sbarrette di metalli diversi immersi in una solu- 
zione di elettrolita (acido-base-sale neutro), si osserva una cor- 
rente diretta dal metallo più reattivo (anodo) al più nobile (ca- 
todo). Esempio: per sbarrette di Al e Cu ne deriva la soluzione 
degli ioni di Al. 

E’ grave errore quindi porre in contatto l’Al in presenza di 
umidità con metalli più nobili. Una scala indicativa dell'ordine dei 
potenziali elettrochimici dei vari materiali, immersi nella solu- 
zione normale di un loro sale, è la seguente: 


1° Magnesio — 1,75V 7° Stagno TOI40V: 
2° Alluminio — 1,34 VW 8° Piombo 125 
3° Zinco — 0,76 V o° ‘Rame GS 
4° ICadmio — 0,42 V 10° Argento. + 0,80 V 
5° Ferro = .-0,34 V 11° ‘Platino ‘+ 0,86 V 
6° Nichel — 0,22 V 12° Oro + 0,99 V 


dalla massima (negativa) alla minima tensione di soluzione. 


Non è però esatto pensare che di due metalli, in contatto con 


lo stesso elettrolita, sia sempre più corrodibile quello che ha un 
maggior potenziale elettrochimico. Quest'ultimo infatti è relativo 
al caso della soluzione normale del sale del metallo considerato e, 
se varia la concentrazione dello jone metallico nell’elettrolita, va- 
riano i potenziali del metallo rispetto all’elettrolita secondo l’equa- 
zione di Nernst, 


Và 
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L'intensità dell’attacco della corrosione sarà tanto più grave 
quanto più lontani sono i metalli considerati nella serie elettrochi- 
mica. i | 

La stessa corrosione di contatto si può verificare non solo con- 
. siderando due elementi diversi, ma ‘anche in una stessa lega si può 
avere in una matrice più reattiva la presenza di elementi cristal- 
lini, semplici o composti, per cui in presenza di elettrolita si de 
termina il fenomeno corrosivo. Si hanno infatti molti casi di cor- 
‘ rosione di contatto dovuta ad eterogeneità strutturale. 

Il metallo con tensione di soluzione maggiore, in presenza di 
umidità, funziona da anodo e si corrode. Tale è il caso di acciai e 
ghise, dove la ferrite funziona da ‘anodo e la cementite da catodo. 
Invece le ghise austenitiche e gli acciai inossidabili, più omogenei 
per la loro struttura a soluzione solida, non danno luogo a coppie 
galvaniche e resistono molto meglio alla corrosione. Così pure nelle 
leghe leggere contenenti rame (come l’avional) l'alluminio, che ha 
una tensione di soluzione più elevata, si comporta anodicamente e 
si corrode, mentre le leghe leggere senza rame (come l’anticorodal 
e altre) sono più resistenti alla corrosione. 

L'azione di superficie protettrici (ossidi) può arrestare l'a 
zione galvanica e l’azione protettiva della ossidazione superficiale 
si chiama passività. 

Lo stato passivo (che si manifesta per es. nell’Al e nel Cu) 
può essere dovuto a strati superficiali di ossidi a soluzione solida 
superficiale dell’ossido col metallo, ad aderenza di un velo di os- 
sigeno ecc. 

Spesso quindi si impiega per la protezione delle leghe la os- 
sidazione anodica. 


b) Corrosione uniforme. 


Il metallo viene attaccato in modo regolare su tutta la sua su- 
perficie. Ciò si verifica specialmente quando l'agente corrosivo 
scioglie la pellicola di ossido superficiale ed attacca il metallo sot- 
tostante generando la formazione di prodotti solubili. Questo ge- 
nere di corrosione si osserva per l’azione di aggressivi chimici. 


c) Corrostone locale o puntiforme. 


È caratterizzata da attacchi locali, efflorescenze, scagliamento 
dei prodotti della corrosione e formazione di cavità superficiali. 
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Essa risulta dovuta a fenomeni elettrochimici determinati da 
eterogeneità superficiale o da differenti concentrazioni superficiali 
di ossigeno. 


d) Corrosione intercristallina. 


E’ la più pericolosa e consiste in una disgregazione progres- 
siva della struttura cristallina. Per es. le leghe leggere contenenti 
il Cu (tipo Lautal o Duralluminio) o a elevato tenore di Mg (tipo 
Idronalio) sono suscettibili di corrosione intercristallina se non si 
seguono accuratamente particolari regole nei trattamenti termici 
e nella lavorazione a caldo. Si può avere infatti precipitazione di 
Mg, Al; (alluminuro di Mg) ai confini intergranulari che forma 
coppia galvanica con la soluzione solida \Al-Mg. 

Nei riguardi delle leghe leggere si può stabilire la seguente 
scala elettrochimica: 

1° ‘Avional D — 2° Acciaio dolce — 3° Lautal — 4° Silumin 
— 5° Anticorodal — 6° Alluminio puro — 7° K. S. Seewasser. 

La corrente è più o meno sensibile nei vari materiali a se- 
conda dei diversi aggressivi. Fra questi è da annoverare l’atmo- 
sfera il cui potere aggressivo varia da località a località a. se- 
conda del contenuto di vapore acqueo, ‘CO,, (CO, anidride solfo- 


rosa, composti clorurati, polveri minerali in sospensione ecc. I 


composti clorurati sono particolarmente attivi in vicinanze del 
mare. | 
L’aggressività dell’acqua varia dal contenuto dei sali. I sali 
calcarei, i cloruri, i sali dell'acido carbonico provocano incrosta- 
zioni generanti crateri di corrosione. | 
L'aggressività dell’acqua marina ha effetto elettrolitico deter- 
minando una corrosione di contatto. Perciò si devono escludere le 
parti costituite da metalli a diverso potenziale elettrolitico. Oc- 
corre perciò, qualora non sia possibile evitare l'impiego di me- 
talli diversi, interporre uno strato ‘di metallo a potenziale elettro- 
chimico intermedio. 
Per ess. fra acciaio e leghe di Al si inserirà una lamina di Cad- 
mio oppure un rivestimento di 'Cadmio (acciaio cadmiato). 
L'acqua marina funziona da elettrolita anche nei confronti 
delle eterogeneità cristalline delle leghe di Al. 'Una protezione si 
ottiene placcando le leghe di Al con Al purissimo come si ha nelle 
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leghe chiamate Chitonal, Alclad, costituite da un'anima centrale 
di avional rivestita per il 5-- 10% del suo spessore da Al al 
99,890. | Atala 

La placcatura si ottiene per fusione o per laminazione o per 
pressione o per forgiatura. (Generalmente si usa però la lamina- 
zione. È con questo procedimento che si fanno anche placcature di 
rame all'alluminio (Cupal). 

Rimane stabilito che non esiste alcun materiale resistente alia 
corrosione in senso assoluto. Quando si parli di materiali incor- 
rodibili, mossidabili ecc. non significa che essi resistono all’azione 


‘ 


aggressiva di qualsiasi sostanza chimica, ma soltanto che essi re- 
sistono ad un numero elevato di aggressivi in modo che gli effetti 
corrosivi non siano praticamente apprezzabili. 


2. Prove di resistenza alla corrosione. 


Le prove di resistenza alla corrosione si dividono in prove 
in esercizio (in natura) e prove in laboratorio. Le prove in eser- 
cizio consistono in prove di corrosione ambientale intese a stabi- 
lire la resistenza di un materiale a varie atmosfere (marina, ur- 
bana, industriale, alpina) delle varie acque (naturali, inquinate, 
marine, minerali ecc.) dei vari terreni, (argillosi, sabbiosi, vegetali, 
ecc.) e dei vari prodotti chimici industriali. 

Le principali prove di laboratorio sono: 

prova in soluzione attiva di Na CI, 
) di corrosione in nebbia salina, 


) in soluzione salina attivata e agitata, 
) pen immersioni alternate. 


A) Prova in soluzione attivata di Na CI 


Campione decapato, spazzolato, immerso in una soluzione al 

25%o di H CI lavato ed asciugato. iPesato e collocato in tubo di 

vetro contenente 20 cc. di soluzione 1% di Na Cl, 3% di H,O.. 

Si mantiene a 20° per 24 ore al buio. Si toglie il campione e si 

immerge per 15 primi in HIN O; concentrato a 1,42. Si lava, si 

essica a 150°. La perdita di peso si esprime in grammi per dm. 
di superficie. 


174 dl 


B) Prova di corrosione in nebbia salina. 


Si impiega una soluzione dal 3% al 3,5% di Na ICI in acqua 


distillata. La polverizzazione ha luogo con aria compressa puris- 
sima, quantitativo 30 cm.° all'ora per metro cubo di camera. Tem- 
peratura da 15° a 20°. Durata da 100 a 120 ore. 

I campioni devono avere dimensioni tali da DAI ricavare da 
essi delle provette per la prova ‘a trazione. 


C) Prova in soluzione salina attivata e agitata. (DIN-4853) 


3% di Na (CI più 0,1% di H,'O, tutto in acqua distillata. Si 
impiega un vaso di vetro munito di agitatore che eseguisce 135 
giri al primo. Provette vengono disposte parallele al senso della 
corrente e all'asse dell’agitatore. [Durata dell’ immersione da 15 
giorni a 6 mesi. 


Anche in questo caso, come in quello B) si valutano le va- 


riazioni delle caratteristiche tensili. 


D) Prova per immersione alternata 


E' analoga a quella in soluzione agitata, solo le provette ven-- 


gono esposte alternativamente ogni 15’ all’azione della soluzione e 
a quella dell’aria. 


E) Metodo rapido speciale Mylius 


. E’ basato sulla misura a intervalli regolari, delle temperature 
di una soluzione di H Cl (100 g. di HCl puro in 1000 ce. di 


‘acqua distillata) agente sul materiale in esame. Il numero Mylius. 


di reazione Rz corrisponde all’elevazione media della temperatura 
per minuto fra 20° e il massimo raggiunto. 


Toe= Emax 
Re 
t 


dove T è la temperatura iniziale, Tmaxè la temperatura raggiunta, 
t è il tempo in primi. 
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F) Metodo gas-volumetrico 


E’ basato sul volume di idrogeno sviluppato attaccando una 
provetta con soluzione al 10% di H Cl. Il numero gas-volumetrico 
di reazione è dato da: . 


dove V è il volume di gas sviluppato in cm.’, t è il tempo in ore 
ed s la superficie della provetta in cm.° 
Si fissa generalmente a priori V= 50 cm’, s= 1000 mmî°. 


3. Protezione contro la corrosione. 


I metodi di protezione dei materiali metallici contro la corro- 
sione si possono distinguere in: 
I° Aumento della purezza: per i metalli tecnicamente puri. 
INei materiali purissimi, come il ferro Armco, il ferro elet- 
trolitico 0 come le leghe leggere placcate di alluminio puro, non 
si ha il caso di .pile locali e quindi è molto elevata la resistenza 
alla corrosione. 
2° Aggiunta di elementi speciali : è il caso degli acciai inos- 
sidabili e speciali, di ghise, ottoni, bronzi speciali, leghe leggere 
(come l’anticorodal, il K.S.S.; 1 idronalio ecc.) che solo per de- 
terminati agenti corrosivi presentano un sufficiente grado di con- 
servazione senza che si possano considerare sufficientemente pro- 
tette da altri agenti. 
3° Rivestimenti metallici: questi si possono ottenere con 
vari procedimenti : 
a) mediante rivestimenti galvanici: nichelatura, croma- 
tura, stagnatura, cadmiatura, zincatura, alluminatura ecc.; 
Rivestimenti. galvanici. Il procedimento consiste nell’ immer- 
gere in un bagno conveniente gli oggetti da ricoprire, collegati 
con il polo negativo (catodo) di una linea. ‘AI polo positivo ‘(a- 
nodo) sono collegate le piastre del metallo di rivestimento, e gli 
joni metallici passati in dissoluzione nell’elettrolita vanno a depo- 
sitarsi sui pezzi. | 
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T,a tensione è sempre bassa (2-6 V). [L' intensità è elevata e 
dipende dalla superficie dei pezzi e dalle esigenze del materiale. 

Il bagno può essere acido, neutro, alcalino. 

Un metallo molto indicato per questi rivestimenti è il nichel 
che, oltre a conservare a lungo la sua lucentezza, ha una durezza 
elevata e consente depositi facili, anche di rilevanti spessori, ade- 
renti ed omogenei. Esso ha una bassa tensione di soluzione ed un 
elevato grado di purezza. Lo spessore minimo per una buona de- 
posizione è di 1/100 di mm. ‘Spesso si deposita prima uno strato 
di 1/100 di mm. di nichel, quindi uno strato di 4 micron di rame 
che copre le eventuali porosità della nichelatura, infine si deposita 
un altro strato di 1/100 di mm. di nichel. 

Migliori risultati si otengono con il deposito elettrolitico di 
cromo. Questo metallo è più duro, più inossidabile e di migliore 
aspetto del nichel. Solo il deposito è più difficile e risulta poroso. 
Perciò si usa eseguire la cromatura su superficie preventivamente 
nichelate. Tale cromatura è di minimo spessore, mezzo micron 
circa, e si eseguisce per completare la nichelatura di 1/100-di mm. 
o quella con strato di rame interposto. 

Un diverso comportamento, hanno i depositi di zinco e di 
cadmio. Questi due metalli hanno una tensione di soluzione su- 
periore di quella dei materiali da rivestire. Perciò, ‘anche se il ri- 
vestimento è meno resistente e meno duro, nella coppia esso si 
comporta anodicamente e si corrode, mentre il materiale sotto- 
stante rimane inalterato. Lo zinco è più economico del cadmio, 
ma è più soggetto alla corrosione. Il cadmio mantiene un bel- 
l'aspetto argenteo. ;Esso è indispensabile per rivestire i pezzi di 
acciaio e di ottone posti a contatto con leghe leggere. Il cadmio 
interposto forma due coppie con i due diversi materiali, e in am- 
bedue esso funziona da anodo e si corrode finchè si forma uno 
strato di ossido isolante che rallenta o arresta il fenomeno di” 
corrosione. 

Stagno, argento, rame, si impiegano per rivestimenti elettro- 
litici solo in casi particolari e la loro efficacia non è garantita. 

.  b) per immersione nel metallo di rivestimento fuso: sta- 
gnatura; SSR si 
C) per proiezione o metallizzazione a spruzzo: stagna- », 
tura, cadmiatura, alluminatura, zincatura; 
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Metallizzazione. Le superficie devono essere pulite, sgrassate, 
disossidate e preferibilmente. sabbiate. Il metallo viene usato in 
forma di filo o di polvere finissima e fuso mediante la fiamma 
ossiacet:lenica. Una pistola speciale ad aria compressa lancia il 
metallo fuso sulle superficie da ricoprire. 

In un'ora si ricoprono 15 m° consumando circa 400 litri di 
ossigeno, 600 litri di acetilene, 30 m° di aria compressa a 4 atm. 
e da 5 a 15 kg. di polvere metallica, a seconda del metallo usato. 


Pete N] 
VYYYYY 4 4 44 4 4 4g AL Nb 44 Ag A 
Fic. 65 


Schema di impianto di metallizzazione a spruzzo (Metallisator Italiana). 


d) per sherardizzazione: zincatura o alluminatura otte- 
nuta riscaldando i pezzi insieme a polvere del metallo di rive- 
stimento. 

Esempi tipici di rivestimenti metallici si hanno nelle leghe 
leggere placcate, rivestite da uno strato (variabile in ragione del 
5% dello spessore del pezzo) di alluminio purissimo (Chitonel, 
Alclad, etc.) o di rame (Cupal) placcato a caldo con i laminatoi. 

| 4° Rivestimenti chimici: consistono in rivestimenti salini o 
di ossidi. I più usati sono: 

a) fosfatizzazione o parkerizzazione o coslettizzazione, 
consistente in una immersione a 100° in fosfati di Zn, Al, Mn 
e acido fosforico. Quest'ultimo attacca il ferro trasformandolo in 
fosfato ferrico che si deposita in ‘forma cristallina sul pezzo. 
Questo strato difende il materiale dall'azione dell'acido, finchè 
questa si arresta, 

La protezione risulta molto efficace e rappresenta un ottimo 
antiruggine, ma è troppo facilmente scalfibile. Perciò è consiglia- 
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bile un ulteriore rivestimento con -vernici che, grazie alla fosta- 
tizzazione, risultano più efficacemente aderenti. 


Le fasi operative riguardanti i processi di fosfatizzazione si possono 
riassumere come segue: 

Sgrassatura - Disossidazione per i pezzi ossidati - Risciacquatura 

- Asciugatura - Sabbiatura - Asportazione delle tracce di sabbia - Immer- 


sone in acqua calda - ‘Fosfatizzazione - Risciacquatura in acqua calda -. 


Fssiccazione - Verniciatura. 
La fosfatazione può essere eseguita con metodi accelerati (Bonderiz- 
zazione a immersione, fosfatazione a spruzzo). i 


b) /Ossidazione anodica. Anche nel caso del ferro si 0s- 


serva come l’ossido di laminaggio (che conferisce una specie di 


patina nera, lucida p. e. sulle lamiere laminate a caldo) formi un 
ottimo strato protettivo della lamiera stessa che più non arruggi- 
nisce all'umidità e neppure all’azione di moderato calore. Anche il 
sesquiossido di ferro e l’ossido di. ferro magnetico vengono im- 


piegati come costituenti di alcune pitture antiruggine. Ma più di 


tutto è risultata efficace l'ossidazione nella protezione delle leghe 
leogere ed ultra leggere. a 


Le operazioni che si rendono -necessarie per ‘realizzare la ossidazione 


anodica consistono essenzialmente in quanto segue: 

L’oggetto da ossidare deve essere accuratamente sgrassato, pulito e fis 
sato come anodo in un bagno dell’elettrolita che si vuole impiegare. 

Il catodo è normalmente costituito o dalla parete stessa della vasca 
elettrolitica e viene ad essa fissato. La sua natura varia coll’elettrolita e 
colle caratteristiche dello strato ossido a cui si tende. 


Tanto il voltaggio che la temperatura del bagno variano a seconda del. 


procedimento seguito. 

La temperatura a cui avviene l'ossidazione e la sua durata incidono 
sulle caratteristiche delllo stato anodico ottenuto. 

E’ importante rilevare che, pur attraverso reazioni chimiche ed ele:- 
trochimiche complesse, alla fin fine chi realmente si decompone sotto l’a- 
zione della corrente è la sola acqua contenuta nel bagno, il cui ossigeno por- 
tandosi all’anodo riesce ad ossidare l’alluminio. 

L’acido del bagno e gli altri ingredienti servono per lo più ad assi- 
curare la conduttività elettrica dell’elettrolita. 

{ risultati di protezione ottenuti sono fortemente jnfluenzati dalla com- 
posizione chimica e dallo stato fisico del metallo e delle sue leghe nonchè 
dalla preparazione prdliminare effettuata alla superficie dell’oggetto da os- 
sidare. 

Molto importante è la questione della forma dei pezzi da ossidare. 

iLfa tecnica specializzata permette di risolvere in modo soddisfacente 
anche i casi più complessi e risolvere parimenti quelli relativi alla sospen- 
sione dei pezzi e allla posizione dell’entrata della corrente nel pezzo. 

Questo punto richiede attento studio, perchè, come è noto esso corri- 


sponderà sul pezzo trattato alla regione non protetta dallo strato di ossido 


e quindi vulnerabile. 
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Occorre quindi studiare di ridurre al minimo la sezione di attacco e di 
farla capitare in un punto di secondaria importanza. — 

I bagni per la ossidazione anodica sono generalmente dotati di dispo- 
sitivi di inflazione dj aria destinata a favorire la omogeneità di tempera- 
tura nelle varie regioni del bagno, e la omogeneità di composizione del 
medesimo. 

Le vasche, sia per le operazioni preliminari che per il trattamento di 
ossidazione propriamente detto, sono generalmente in lamiera di acciaio 
saldatò rivestita internamente di piombo. Tra i due rivestimenti può circo- 
lare dell’acqua di riscaldamento o di raffreddamento. 

Può tornare indispensabile il procedere all’ossidazione anodica prima 
dell’applicazione delle verniciature. 

Fra i vari procedimenti di ossidazione anodica delle leghe di allumi- 
nio ricordiamo il procedimento Bengough dove è usato come elettrolita 
l'acido cromico a t=%40°, in corrente continua a 40/50 V per un'ora. 
La superficie risulta colore grigio opàco. Un altro procedimento è quello 
denominato alumilite, dove si usa come elettrolita l’acido solforico, e si 
può usare corrente sia continua che alternata, tensione da 10 a 30 V, 
t=15°/90°. La superficie risulta grigia translucida. E’ inoltre diffuso il 
procedimento E/oxal dove come elettrolita s’impiega l'acido ossalico, cor- 
rente alternata oppure continua, oppure anche entrambi. La superficie 
risulta giallastra opaca. 

Per l’elektron si impiega il ‘procedimento di ossidazione anodica 
Elomag. Si impiega un bagno con 10% bicromato sodico e 25% fosfato 
monosodico. Si ottiene una colorazione variabile dal verde al nero. 

L’esame metallografico delle leghe ossidate anodicamente si può fare 
su sezioni trasversali accuratamente preparate, ma la luce verticale viene 
poco riflessa e gli strati di ossido risultano come sottili striscie nere cir- 
condate da luce. Meglio è usare luce riflessa e polarizzata con polarizza- 
tori incrociati. 


PARTE SECONDA 


Prove meccaniche 
e tecnologiche sui materiali 


metallici 
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Per la scelta del materiale più adatto ai vari impieghi, per il 
controllo e collaudo dei materiali di uso corrente, è necessario ef- 
fettuare prove meccaniche di vario genere. Si potranno distm- 
quere le sequenti fondamentali : 

PROVE STATICHE (a trazione, compressione, flessione, ta- 
glio, torsione). , | 
Prove DI DUREZZA (alla scalfittura, penetrazione, acciac- 
camento). | 


PROVE DINAMICHE (all'urto, alla fatica). 


St possono aggiungere le prove FOTOELASTICITOMETRICHE 
che portano alla individualizzazione degli sforzi nei pezzi. 

Oltre a queste prove meccaniche, sono di fondamentale inte- 
resse le prove tecnologiche, che stabiliscono l'attitudine dei mate- 
riali alle varie lavorazioni e ai vari impieghi. Queste possono 'es- 
sere distinte in: 

Prove DI FUSIBILITÀ (di colabilità, di ritiro, della carica 

gassosa). 3 
PROVE DI MALLEABILITÀ (di piegamento, di imbutitura, 

ETC.) 
PROVE DI LAVORABILITÀ. 


'PROVE DI LOGORAMENTO. 
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CAPITOLO I. 


Prove statiche 


La più importante delle prove statiche è la prova di trazione 
che ha lo scopo di determinare le caratteristiche tensili dei mate- 
riali. | 
Oltre alla prova a trazione si fanno prove statiche di com- 
pressione, prove di flessione, prove di taglio, prove di torsione. 

Si impiegano per queste prove speciali macchine ed apparecchi 
di misura e di controllo di cui daremo una succinta descrizione. 


1. Prova a trazione. 


Provette. 


| La prova si eseguisce su provette di adatte forme e dimensioni 
ricavate in numero prestabilito dai saggi dei masselli, semilavorati, 
lamiere ecc. da mettere in opera, evitando riscaldamento e incrudi- 
mento del materiale. 

La lunghezza e la sezione delle provette sono stabilite in modo 
che fra esse vi sia un determinato rapporto affinchè si possano 
ottenere nelle prove dei risultati confrontabili fra loro. 

Le provette normali uni hanno forme e dimensioni stabilite 
dalla tabella UNI 356-557. 

. In una provetta si distingue: 1 tratto ia di lunghezza ini- 
ziale Lo mm. e il fratto a sezione costante Ly più le teste e i rac- 
corda. 
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Provette di trazione 


La lunghezza utile può essere uguale a 10 volte il diametro ini- 
ziale dj (provetta normale lunga) oppure può essere eguale a 


it; +) AS 


i I 


ove S, corrisponde all'area della sezione iniziale (provetta propor- 
zionale lumga, e corta). 

Il tratto a sezione costante ha lo scopo di assicurare la ripar- 
tizione uniforme. dello sforzo. Esso dovrà prolungarsi a ciascun 
estremo di una conveniente lunghezza e dovrà essere raccordato 
alle teste mediante tronchi di cono, oppure con gole a profilo ad 
archi di cerchio. Esso risulta per sezioni circolari uguale a Lo + 
2 do mentre per sezioni diverse risulta eguale a LL + 2 b, dove 
b, corrisponde alla dimensione massima della sezione. Le provette. 
piatte possono essere con teste strette da prendersi con cunei o 
con teste larghe forate da prendersi con perni. 

La prova si effettua a temperatura costante (15° + 25°), e 
le misurazioni si iniziano dopo aver applicato un carico iniziale di 
100 kg. per aggiustare la provetta agli organi di presa della mac- 
china di prova. 


d° Lo 


O) Sh ul: Per L, = 10 d,, ossia dj = 10° si ricava 


SOLO 400 
So Celzi SETE da Cui To sa Vs. T pere 11,3 VS, mm. 
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Allungamento. 


Per effetto della sollecitazione di trazione ‘(che viene appli- 
cata in modo graduale e continuo da zero al massimo in 2 + 5 
minuti) la provetta si allunga, da una lunghezza iniziale L, a una 
lunghezza finale Lu che si misura alla fine della prova. 
i Se si raggiunge la rottura, la misurazione ha luogo ripor- 
tando a combaciare gli spezzoni risultanti. La rottura deve avve- 
nire a distanza maggiore di 1/3 Lu da uno degli estremi di Lu 
per le provette corte e maggiore di 1/5 Lu per le provette lunghe. 


I HH HH 1444 <l 


Se la rottura ha luogo a distanze minori, indicando con 2 N 
il numero dei segmenti (di solito 20) incisi sul tratto utile, si por- 
tano a combaciare i due spezzoni. ‘Partendo dalla divisione più 
vicina alla sezione di rottura (che indichiamo con zero) si nume- 
rano le n’ divisioni rimanenti sullo spezzone più corto e le N di- 
visioni sullo spezzone più lungo. Si misura la distanza x in milli- 
metri fra le divisioni contrassegnate n’ nello spezzone corto e N 
nello spezzone lungo e la distanza y fra le divisioni n ed N dello 
spezzone lungo (dove n=n°). 


La lunghezza Lu finale è data per convenzione dalla : 


Lu=X+y 


Praticamente si considera l'allungamento percentuale della 
lunghezza iniziale 
Lu — Lo 
L 


Ao 100 


'AI simbolo \A% si appone un indice corrispondente alla lun- 
ghezza della provetta adoperata (A,%, A5%, Apw%, Ap;%). 
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Per l’acciaio si usano generalmente provette con d, = 20 mm., 
ed L., = 200 mm. | 

Per la ghisa le provette si ricavano dagli spezzoni della prova 
di flessione, dj, = 20 mm., nel tratto centrale lungo mm. 22, 
d= mm. 24 nei prolungamenti ai lati di mm. 8. 


Per la ghisa malleabile, in relazione allo spessore del getto da 


varia da 6 a 18 mm., e di conseguenza L, da 18 a 54 mm. 


Per le leghe leggere si usa generalmente la provetta propot-. 


zionale lunga per i materiali plastici e quella proporzionale corta 
per i materiali da fonderia. 


La provetta corta dà un allungamento del 20% superiore a 


quello corrispondente alla provetta lunga. 
Contrazione, o stmizione. 


Mentre la provetta si allunga, essa subisce contemporanea- 
mente una diminuizione nelle sue dimensioni trasversali e se indi- 
chiamo con S; ed S, la sezione iniziale e la sezione finale si ha 
la contrazione percentuale data da: 

So — Su 
So 

La sezione di rottura si calcola in base alla media di due dia- 
metri ortogonali misurati in corrispondenza della massima con- 
trazione. 


Cole 
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Strizione in provette a sezione rettangolare 


Per le provette rettangolari si hanno valori concordanti con 
quelli ottenuti con provette tonde qualora larghezza au e spessore 
bu della sezione di rottura vengano misurati come in figura. 


Carico al limite di proporzionalità. 
Fino a un certo valore Pp gli sforzi determinano allunga- 


menti .ad essi proporzionali (come dalla legge di Hooke (1660): 
la deformazione è proporzionale allo sforzo che la produce). Ciò si 


x » " cad 
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può riportare su un diagramma con ordinate i carichi e ascisse gli 
allangamenti e si avrà in tratto O-Pp rettilineo. In questo tratto 
le deformazioni sono elastiche e, tolto il carico, l’allungamento si 
riduce a zero. Superando il carico Pp il materiale comincia a de- 
formarsi plasticamente e le deformazioni non sono più proporzio- 
nali ai carichi. 

Il carico unitario al limite di proporzionalità è dato da: 


RNSE n 


Opi > S kg/mm?. 
(0) 


Per le leghe leggere il carico unitario al limite di proporzio- 
nalità è quello con, che induce un allungamento permanente del 
0,02%. i 
Perttaccial9;- op =='25--:80.kg/mmé 


Deformazioni 


Fio. 69 


Diagramma carichi - deformazioni 


Carico al limite di elasticità. 


Proseguendo nell’accrescere il carico applicato si giunge a un 
suo valore Pe per il quale, pur non valendo la legge di proporzio- 
nalità le deformazioni permanenti sono nulle. Il carico unitario al 

| a. 


limite di elasticità è dato da: ce = a kg/mm.? 
0 


L'allungamento elastico longitudinale unitario è dato da: 


| VOCSE DE 
Lo 


Sa 
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La contrazione elastica trasversale unitaria è data da: 


do — d 
do 


ei: 


dove L e d sono misurati prima che sia raggiunto il carico P.. 
Il « rapporto di Poisson ) o rapporto di deformazione elastica 
è dato da | | 


Modulo di elasticità (longitudinale a trazione), o modulo di 
Voung. i 


E’ definito dal rapporto: 


carico unitario entro il limite di elasticità o ; 
E= 2a i h0 WD = kg/mm' 

deformazione longitudinale unitaria corrispondente 5 

Esso viene assunto come indice della rigidità del materiale. 
Il suo reciproco si dice coefficiente di elasticità longitudinale. 


Ferro 20.000 kg/mim? acciai speciali circa 21.000 kg/mm° 
Rame 11.000 » bronzi circa . 12.000 » 
Alluminio 6.700 ) leghe leggere circa 8.000 » 


Corico al lmute di snervamento. 


Aumentando ancora il carico si raggiunge un suo valore Ps 
per il quale si passa d’un tratto dalle piccole alle grandi deforma- 
zioni. 

Il raggiungimento di questo valore è indicato dal dispositivo 
di misura dello sforzo che segna un arresto o una diminuizione 
nel carico indicato. I 

Se il materiale non presenta nettamente un carico Ps, come 
nel caso delle leghe leggere, si assume come valore convenzionale 
quello 0 .,, che determina una deformazione permanente del 0.2%. 

Il carico unitario al limite di snervamento è dato da: 


P 
sic teke/mm? 
5 gui hi 


} 
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Carico di rottura. 


Aumentando il carico si giunge a un isuo valore massimo per 
il quale si verifica la rottura della provetta. 
Il carico unitario di rottura è dato da: 


R, 00: E, kg/mm? 
AS: 


Limite di scorrimento, 0 di viscosità. 


E° il carico al disotto del quale l'allungamento plastico, 0 
scorrimento cessa dopo un certo periodo di tempo, e al di sopra 
del quale si verifica un allungamento o scorrimento continuo fino 
a rottura. 

Per i materiali soggetti quindi a isollecitazioni prolungate 
non si può prescindere dal fattore tempo. 

Per i materiali ferrosi il limite di scorrimento è però prossi- 
mo al carico di rottura. Per le leghe leggere il limite di ‘scorri 
mento è sensibilmente più basso.. Es. duralluminio R = 42,7 
kg/mm.°, con limite di scorrimento 24,5 kg/mm.? 


Eseguendo la prova su provette preventivamente lucidate e brunite si 
notano, dopo raggiunto il carico di snervamento, delle linee inclinate ri- 
spetto alla direzione dello sforzo, linee che rappresentano vere e proprie 
contrazioni elementari. 


La rottura avviene dove queste linee (linee di Hartmann) sono più 
fitte. 


iLe linee di Hartmann sono inclinate di circa 45° rispetto all’asse della 
provetta, poichè è questa la direzione nella quale si verificano la sollecita- 
zioni massime. 


Le prove a trazione per pezzi da impiegarsi allo stato grezzo 
si eseguiscono su provini tondi o piatti, da afferrarsi alle estremità 
con cunei mordenti, lasciando almeno libera la lunghezza stabi- 
lita precedentemente. Il tratto di sezione costante deve prolungarsi 
almeno di 1 cm. per parte oltre il tratto utile, onde assicurare la 
uniforme ripartizione dello sforzo. 

Profiluti, tubi ecc. di piccole dimensioni potranno essere pro- 
vati nella loro forma originale. 

Le prove di trazione per barre si faranno su provette normali 
cilindriche, di diametro prossimo a quello inscritto nella sezione. 

Le lamiere vengono suddivise in lotti di 50. Da ciascun lotto 
si ricaveranno almeno una provetta nel senso della laminazione 
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ed una in direzione normale alla precedente per le prove a tra- 
zione. Le prove a trazione si faranno su provetta piatta normale. 
Si noteranno il carico e l'allungamento corrispondente, Prescri- 
vendo il carico di rottura minimo, si ammetterà in tutti i casi 
una diminuzione di 1 kg/mm? sulla resistenza minima di rot- 
tura, quando sia compensata da un aumento di 1% sull’allunga- 
mento, fino ad una diminuzione complessiva massima di 5 kg/mm'°. 

‘Per tubi si ricaveranno dalle pareti del tubo delle provette 
corrispondenti alle dimensioni normali delle provette piatte. Qua- 
lora il diametro del tubo non lo permetta, la provetta deve avvi- 
cinarsi quanto più è possibile alla dimensione normale. I 

Nel caso di tubi stagnati e zincati le prove di resistenza de- 
vono essere eseguite prima della stagnatura o zincatura. 

I bullom ed i dadi potranno assoggettarsi a prova di trazio- 
ne prendendoli con opportuni attacchi sotto le teste, dopo aver av- 
vitato completamente il dado. Questo non deve spaccarsi e la re- 
sistenza a rottura del bullone deve essere di almeno di 50 kg. per 
mm”. per acciaio semidolce, e di 60 kg/mm?. per acciaio semi- 
duro, con una strizione del 30%. 

Per i tenditori le prove di rottura a trazione sono eseguite 
con l’avvitatura per una lunghezza eguale a un diametro e mezzo, 
ed in queste condizioni non si dovrà mai verificare nè lo sfila- 
mento del gambo per spanatura della vite nè la rottura del mani- 
cotto. ! 

Per i fili le prove di rottura per trazione si faranno su spez- 
zoni del filo di almeno 500 mm. di lunghezza. Le misure di allun- 
gamento si faranno su 300 mm. 

Per cavi la prova di resistenza alla trazione si fa sul cavo 
munito di ceppi di lega fusibile e con un tratto utile di almeno. 
500 mm. | eu Aa 

Lo sforzo di trazione crescerà lentamente, e senza interru- 
zione, dal valore zero al valore finale. Raggiunto 1/10 del carico 
di collaudo, si comincierà a misurare l'allungamento su una lun- 


ghezza di 300 mim ed ai 2/3 del carico istesso sarà misurato il dia- . 


metro del cavo. 
La prova si dovrà ni qualora il cavo si rompesse negli 
attacchi senza raggiungere i requisiti di collaudo. 


Le norme del Registro Aeronautico Italiano prescrivono che nella 
prova di trazione s! determini: 
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1° Il carico unitario di rottura riferito alla sezione iniziale della 
provetta ed espressa in kg/mm?.- 

2° L’allungamento percentuale di rottura. 

3° La strizione percentuale di rottura. 

Quando. venga prescritto particolarmente si. determina ‘inoltre : 

4° Il limite di proporzionalità, espresso in kg/mm? definito dal 
valore della tensione unitaria, oltre il quale non vale la legge di propor- 
zionalità. 

. 5° Il limite. di elasticità apparente, espresso in kg/mm? definito 
dalla tensione unitaria al disotto della quale le deformazioni permanenti si 
possono praticamente ritenere nulle, definito per convenzione come quello 
a cui corrisponde un allungamento permanente uguale a 0,002% sulla lun- 
ghezza di misura. Si determina operarido per tentativi su provini da ci- 
mentare ognuno ad una nuova prova. gi 

6° La tensione unitaria all’inizio dello snervamento, intesa come 
quella cui corrisponde una deformazione permanente conipresa fra 0,2 % 
e 0,5 % riferita alla sezione ‘originaria del provino, espressa in kg/mm?. 


2. Resistenza e prova alla compressione. 


Per la prova alla compressione vale quanto è stato detto per 
la prova e trazione, ove si suppongano però le forze agenti in 
senso opposto. 

Data una barretta prismatica, su due sezioni della quale agi- 
scono due forze di compressione secondo l’asse della provetta, in 
luogo di un allungamento si avrà un accorciamento ed in luogo 
di una diminuzione un aumento di sezione. 

Il diagramma che si può ricavare da una prova alla com- 
pressione è analogo a quello della prova alla trazione. Il carico di 
rottura ha lo stesso significato nel caso di materiali fragili, ma 
per corpi tenaci e deformabili come piombo rame ecc. che non 
manifestano segni di rottura, si prende come resistenza alla com- 
pressione il carico unitario di snervamento, che si manifesta con la 
brusca diminuzione o con l’arresto del carico indicato dalla mac- 
cliina. Nelle prove di compressione bisogna tener conto dell'attrito 
che si determina fra i piatti della macchina ed il provino, e che si 
compone con lo sforzo dando una risultante obliqua che facilita 
lo scorrimento di una parte del provino. 

Per le prove a compressione sono fissate le norme dalla ta- 


bella UNI 558. 
Prove al carico di punta per tubi.. 


I tubi ovali saranno sottoposti alla seguente prova. Un sag- 
gio di lunghezza uguale a quella dei tubi in opera, ed in ogni caso 
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# 


tale che ASL 100 (gp è il raggio d'inerzia minimo della sezione) 
p 


sarà sottoposto a ‘compressione sulle estremità completamente 
spianate e munite di appoggi sferici. Le tensioni unitarie, calco- 
late come se il tubo fosse sollecitato a compressione semplice, non 
devono risultare minori di quelle dedotte dalla curva sperimentale 
del diagramma in cui le ascisse rappresentano le quantità — e le 


ordinate danno i carichi unitari. 


bulk. 


RTG, 70 


Curve teorica e sperimentale di ‘Eulero: 1= lunghezza del tubo, p= raggio . 
di inerzia minimo della sezione trasversale, P=carico totale, F= area 
sezione trasversale. 


Il Registro Italiano «Aeronautico prescrive per le prove alla. com- 
pressione che i provini siano di forma cubica o cilindrica di altezza uguale 
al diametro; che per misure di deformazioni elastiche, il provino cilin- 
drico o prismatico non abbia lunghezza maggiore di tre volte la dimen- 
sione minima; che le basi del provino siano piane, parallele e normali ‘al 
suo asse geometrico. CRT 

Nella prova a compressione, si determina generalmente la resistenza 
unitaria allo schiacciamento, riferita alla sezione iniziale della provetta:. 
per i materiali che non subiscono una rottura netta con separazione delle. 
parti, si assume come carico unitario di rottura alla compressione quello 
che determina un accorciamento permanente del 0,2 %. 


3. Resistenza e prova a flessione 


Per la prova a flessione sono fissate le norme di unificazione 
dalla tabella UNI 559. 

Per la prova di flessione la provetta ha normalmente sezione 
semplice, di solito rettangolare. La provetta viene appoggiata su 
due sostegni presso le due estremità, e viene caricata al centro 
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con un carico iP, aumentando il quale aumenta la freccia f, il cui 
valore è dato dalla: 


I PSE 
e 
48 bs] 


dove IL, è la distanza fra gli appoggi, E è il modulo di elasticità, 
J è il momento d’ inerzia della sezione. 


BIGSEOF 


Schema della provetta di flessione 


Se quindi vogliamo costruire un diagramma che metta in re- 
lazione gli sforzi con le freccie, esso avrà all’ inizio un andamento 
rettilineo fino a un punto al quale corrisponde il carico al limite 
di proporzionalità per la flessione. \A_ partire da questo punto la 
linea mostra una piccola curvatura fino in corrispondenza del li- 
mite elastico di flessione; poi prosegue fino in corrispondenza del 
limite di snervamento per giungere alla ordinata massima in corri- 
spondenza del carico di rottura a flessione. Il carico unitario di 
rottura a flessione risulta espresso in kg/mm?, infatti, dall’equa- 
zione di stabilità a flessione: 


M° = R? 3 W'’ 


dove M’ è il momento flettente (in kgmmy), W' è il modulo di re- 
| sistenza della sezione di rottura (in mm°), si ricava: 


M? 


in kg/mm? 
W' 


GAGGIA - 18 
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Bisogna notare che, analogamente al caso della compressio- 
ne, alcuni materiali non presentano una netta rottura. Si conside- 
rerà perciò in questi casi il carico unitario di snervamento : 


’ M'; x 
"a3P GA ere fr 
VW! 

La prova di flessione può essere eseguita sia con il metodo 
della flessione composta (caricando la provetta nel mezzo) sia con 
il metodo della flessione semplice (caricando la provetta in du2 
punti simmetrici agli appoggi). Normalmente. viene eseguita la. 
prova di flessione composta. 


Il Registro Italiano Aeronautico prescrive per le prove a flessione 
che le provette debbano aver forma parallelepipeda o cilindrica, e di 
lunghezza tale da poter essere posate su due appoggi distanti 10 volte la 
dimensione trasversale della provetta nel piano di flessione; che nelle prove 
si determini la freccia corrispondente a un determinato carico oppure la 
resistenza massima unitaria alla flessione. Lo sforzo viene applicato alla 
mezzeria della provetta e aumentato gradatamente: la resistenza unitaria 


alla flessione è data da = =/'W!o dove P = sforzo esercitato, L = di- 
stanza agli appoggi, W! = momento resistente della sezione e quindi: 
MR e 
(e/oa e alito 
4 W' 


Per. leghe leggere gettate si eseguisce la prova su barretta 
di sezione rettangolare di mm. 10 X_ 20, lunghezza 160 mm. ap- 
poggiata a due rulli lisci in acciaio del diametro di 25 mm. di- 
stanti L — 120 mm. Il punzone con il quale si applica lo sforzo 
ha una testa arrotondata con raggio di 5 mm. 
Per la ghisa si usano provette fuse d=mm. 30, distanza 


degli appoggi mm. 600. Si ha: - Rf = Si 


4. Resistenza e prova al taglio. 


La resistenza al taglio è la resistenza che un corpo oppone 
allo scorrimento delle proprie molecole in un piano. Però la resi- 
stenza al taglio non è ‘perfettamente identica allo scorrimento in 
quanto che intervengono altri fenomeni, per quanto di piccola 
entità. 
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Fio: 72 


Sollecitazione di taglio 


Come si vede in figura le lame L — IL’ della cesoia tendono 
a separare il corpo con la forza P secondo la linea AA’ cioè a 
spostare la metà di destra del corpo rispetto alla metà di sinistra. 
Se si suppone la forza di taglio |P ripartita uniformemente 
sulla sezione S da tagliare, ne risulta una sollecitazione di taglio : 


Può sembrare che la prova sia solamente di resistenza al ta- 
glio; invece questa resistenza pura e semplice non si ha che all’i- 
nizio della prova quando le due lame toccano appena la barretta. 

Aumentando la pressione la ‘materia si sposta lateralmente 
fintantochè le superficie di appoggio, che si formano sotto le lame, 
siano sufficientemente grandi tanto da non provocate più, sotto 
l’azione dello sforzo P, un sensibile spostamento laterale sotto i 
coltelli. Ma allora la direzione degli sforzi P non coincide più con 
la linea AA” e le risultanti degli sforzi passano ciascuna per un 
punto delle superficie di appoggio formatasi sotto le lame L e 
producono un momento flettente in modo che a lato alla sollecita- 
zione al taglio si ha una sollecitazione alla flessione, evidentemente 
debole rispetto alla prima. AI momento delle forze P dirette 
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verso destra fa equilibrio un momento diretto verso sinistra e 
prodotto dalle forze Q risultanti dal fatto che le due parti della. 
provetta si appoggiano contro i fianchi delle lame. 

Queste forze Q provocano sopra i fianchi delle lame delle 
resistenze di attrito per vincere le dI si perde una parte assai . 
piccola di P. 

Per solito la prova al taglio si dispone in modo che siano 
due le sezioni di taglio, per quanto nemmeno con questo dispo- 
sItivo siano evitati gli sforzi di flessione. ” 

Il Registro Italiano Aeronautico prescrive per la prova = ugo le 
seguenti norme: 

[Le provette devono essere di forma cilindrica e lavorate a i di mm. 
rispetto al diametro interno dell’apparecchio di prova. 

Le prove si eseguiscono introducendo le provette in una forcella ov- 
vero in una matrice secondochiè si operi per trazione 0 per pressione, 
provocando il taglio in due sezioni. 

Si assume come resistenza unitaria la resistenza unitaria massima, che 
per la sezione circolare si valuterà uguale ‘a 4/3 di quella media. 


5. Le macchine universali per le prove di trazione 
e compressione, flessione e taglio. 


Le macchine per le prove di trazione, compressione, flessioie 
é taglio sono chiamate macchine universali. In effetti con esse si 
possono fare prove diversissime, cioè oltre alle succitate, anche 
prove tecnologiche di durezza, di piegamento, di imbutitura etc. 
usando apposite attrezzature ausiliarie. 

Le macchine universali si distinguono ‘in orizzontali e verti- 
cali: le prime, meno diffuse, permettono di osservare e control 
lare durante la prova tutti gli organi mentre le seconde, più co- 
muni, danno una maggiore precisione di risultati, pur non per- 
mettendo il controllo di tutti-gli organi durante il funzionamento. 
Esse inoltre assicurano una più perfetta assialità degli sforzi. 

Una macchina universale consta di quattro parti principali: 


I. Una incastellatura fissa, alla quale vien fissata mediante | 


ganasce di presa una delle teste della provetta. 

2. Una parte mobile che viene sottoposta allo sforzo e alla 
‘quale, mediante organi di presa, viene fissata l’altra estremità 
della provetta. 

3. L' insieme degli organi di potenza esercitanti gli sforzi 
occorrenti. 
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4. L’ insieme delle apparecchiature di misurazione e regi- 
strazione dello sforzo prodotto. La 
La potenza occorrente per lo sforzo relativo alla prova da 
eseguire può essere data da: 

a) peso diretto: il mezzo è semplice e preciso ma può 
servire solo per sforzi limitati. \ 

b) molla: poco usata. 

c) sistema di leve: usato solo per medie potenze. 

d) sistema di ingranaggi a grossa vite: usato per le mac- 
chine di notevole potenza (macchine Mohr e (Federhaff, Losen- 
lausen). E’ però un sistema antiquato. 

e) pressa idraulica (ad olio o glicerina) usata per mac- 
chine di notevole potenza (macchine Martens, Losenhausen, Am- 
sler, (Galdabini, ‘Galileo ecc.). E’ il sistema generalmente usato. 


MACCHINA MoHR E FEDERHAFF A INGRANAGGI E GROSSA VITE. 


; LIG.-73 
Schema della macchina Mohr e Federhaff 


4 
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Nella macchina Mohr e Federhaff il meccanismo di potenza 
destinato a produrre lo sforzo è costituito da un vitone solidale 
con la ganascia mobile e comandato mediante una ruota elicoidale 
(11 ‘cui mozzo è filettato) a sua volta messa in movimento da una 
vite senza fine mediante ruote e puleggia mossa da un motore 
elettrico. 

La misura dello sforzo ha luogo col sistema della stadera, 
cioè si deve variare la posizione di un romano di peso Q (mediante 
na lunga vite azionata da una manovella) su un'asta graduata co- 
stituente il braccio variabile NQ di una leva. A distanza b dal 
fulcro di questa leva un'asta collega una seconda leva a distanza 
OF dal suo fulcro, il quale dista del braccio x dall’asta collegate 
alla ganascia di presa della provetta. 

La ganascia M è collegata alla leva OB mediante il sistema 
CIC’ per evitare dimensioni eccessive dei bracci delle leve e del 
romano. 


Il carico P risulta: 


P_Q, 


MACCHINA LOSENHAUSEN A COMANDO ELETTRICO LE INGRANAGGI 
A VITE. 
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Schema della macchina {Losenhausen a ingranaggi 
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Nella macchina Losenhausen la provetta è tenuta dalle ga- 
vasce di presa M e M°’ di cui 'IM’ è collegata al vitone V, ed M è 
collegata superiormente al sistema di leve del romano ed inferior- 
mente, alla traversa t destinata alle prove di flessione. 

La misura degli sforzi, oltre che con romano può essere ese- 
guita con manometro. In questo caso lo sforzo viene riportato st 
un pistone che attraverso una membrana di gomma esercita la 
sua pressione sulla glicerina di un manometro, 


MACCHINA MARTENS A COMANDO IDRAULICO, MISURA CON MA- 


NOMETRO O DINAMOMETRO A PENDOLO. 


Nella macchina Martens il basamento !B è collegato mediante 
I colonne ‘C al piano fisso |P; lo sforzo è prodotto mediante pom- 
pa P che aziona un torchio idraulico T. Allo stantuffo T, sono 
collegate le piastre 'G; e 'G,, riunite fra loro dalle colonne ‘A. La 
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Schema della macchina Martens 
a comando idraulico 
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macchina [può eseguire prove a trazione. nella zona superiore € 
prove a compressione ‘nella zona. inferiore. 

I,a misura dello sforzo è ottenuta mediante un piccolo tor- 
chio «invertito ‘(al pistone del quale è collegata la ganascia M nella 
prova ai trazione e contro il.quale preme il provino P. nella prova 
alla compressione). Detto torchio è in comunicazione con un ma- 
nometro che indica lo sforzo in chilogrammi. 

Spesso il manometro è sostituito da un dinamometro a pen- 
dolo: Un pistoncino riceve la pressione dell'olio della camera e 
spostandosi aziona una leva che, a sua volta, aziona il pendolo. 
Lo spostamento angolare del pendolo viene trasmesso a un'a- 
sticciola che, essendo dentata, fa ruotare un rocchetto al quale è 
solidale un indice che segna direttamente lo sforzo sul quadrante. 


MACCHINA DI. [AMSLER A COMANDO IDRAULICO E MISURA CON 
DINAMOMETRO A PENDOLO. 


La macchina si divide in tre parti: macchina di prova, de 
mometro a pendolo, pompa ad olio. 

Ta macchina di prova è costituita da un basamento dal quale 
partono quattro colonne che sostengono il cilindro della ‘pressa. 
Il basamento termina con un piano nel quale è fissata una gana- 
scia di presa. L'altra ganascia è isolidale con una tavola mobile, 
collegata mediante due viti a una traversa solidale con il pistone 
della pressa. È 

L'olio sotto pressione (*) è inviato nel'cilindro della pompa 
che comprende tre pistoni ciscuno a semplice effetto, disposti oriz- 
zontalmente ed agenti su tre manovelle, calettate a 120° fra loro. 
Con un albero situato a lato della ‘pompa si possono sollevare le 
valvole di aspirazione facendo marciare la pompa a vuoto, senza 
fermare il movimento. di 

Il dinamometro a pendolo è in comunicazione mediante tubo 
rubinetto con il cilindro della macchina. Perciò la pressione del 
cilindro (nel quale si muove il pistoncino) dà il movimento che . 
è trasmesso mediante ‘la traversa tiranti e leva al pendolo che 
si inclinerà in modo tale da equilibrare la pressione dell’olio sul 


(*) Pressione di circa a5o Kg/cm?, = 
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pistoncino (ed essendo quest'ultima proporzionale allo sforzo 
esercitato dalla macchina, proporzionalmente ,a. detto sforzo). 
Un indice segna sul tamburo spostamenti proporzionali ai carichi, 
mentre il-tamburo, (comandato da filo e contrappreso) ruota in- 
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Macchina di Amsler a comando idraulico 


torno al proprio asse per quantità proporzionali alla deforma- 
zione della provetta. 

Nella macchina di Amsler, la parte fissa e la parte mobile 
portano incavato un incastro conico nel quale si possono far scor- 
rere le piastre munite di incastri cilindrici nei quali vengono col- 
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locate le ganascie che afferrano la provetta. Si procede in modo 
analogo per il serraggio dell'altra testa della provetta, nella tra- 
versa mobile, la quale è munita di una leva destinata a sollevare 
le piastre. IU) | 

Quando si debbono provare a trazione delle funi o dei cavi 
metallici vengono costruite ai due capi del cavo due teste coniche 
con colofonia o con piombo mediante un apposito stampo apribile. 

Le due teste coniche vengono poi fissate sulla macchina me- 
diante apposite ganasce. 

Dopo aver fissata la provetta, l'operatore si mette davanti ai 
cinamometro sul quale sono montati i rubinetti di comando. de!- 
l'ammissione e dello scarico, e ha così durante la prova davanti a 
sè la provetta, il quadrante del dinamometro e il diagrammografo, 
Marciando le pompe e aprendo il rubinetto dell'ammissione l’olio . 
penetra nel cilindro della macchina e fa salire il pistone. (Così viene 
2d essere sollecitata la provetta. Al termine della prova si chiude 
li rubinetto di ammissione e si apre quello dello scarico, il pistone 
scende per peso proprio e rimanda l'olio alla pompa. Variando 
l'apertura del rubinetto di ammissione si varia la velocità di prova, 
che un particolare dispositivo può assicurare assolutamente co- 
stante. 


MACCHINA UNIVERSALE (GALDABINI. 

Nelle sue linee essenziali la costruzione ed il funzionamento 
della macchina sono i seguenti: 

Lo stantuffo che fornisce lo sforzo si muove pressochè senza 
attriti nel cilindro di pressione, la tenuta essendo realizzata senza 
guarnizioni, attraverso l’esatta ed accuratissima rettifica delle due 
superficie. | 

La misura dello sforzo di prova è realizzata mediante un di-- 
namometro a pendolo. Lo stantuffo della pressa preme sul liquido 
interposto, il quale agisce direttamente su di uno stantuffo di se- 
zione unitaria, spostandolo. A' mezzo di leva il movimento viene 
trasmesso al pendolo. Questo a sua volta trascina un indice che 
ruotando su di un apposito quadrante segna in ogni istante lo 
sforzo esercitato. Un indice folle, trascinato da quello fisso, dà 
un’ indicazione permanente del massimo limite raggiunto. (Gli spo- 
stamenti del pendolo ‘sono inoltre trasmessi alla punta scrivente 
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Macchina universale Galdabini 


.. per il tracciamento dei diagrammi sforzi-deformazioni. Tali. dia- 

. grammi vengono tracciati in coordinate ortogonali su un tamburo 
(posto vicino al quadrante del dinamometro) la cui rotazione pro- 
porzionale all’allungamento del provino è comandata da un filo 
collegato normalmente alle teste di afferraggio. 

La velocità di prova è regolabile da zero ad un massimo, va- 
riando la portata dell’olio di alimentazione alla pressa a mezzo di 
un apposito regolatore di efflusso. Lo stesso dispositivo una volta 

fissata la velocità di applicazione dello sforzo, lo mantiene costante, 


conservando invariata la portata al variare del carico. E’ quindi 
possibile condurre la prova nel modo e con la velocità che si desi- 
derano, indipendentemente dalla velocità di marcia della pompa. 
Un dispositivo a valvola impedisce che il dinamometro risenta 
dell’urto inevitabile che si produce alla rottura del provino. Pompa 
e dinamometro formano un gruppo compatto racchiuso in appo- 
sita incastellatura. La ‘pompa che fornisce il liquido in pressione 
è a pistoni multipli (rettificati) e a tenuta senza guarnizioni, . (allo 
scopo di evitare nei limiti del possibile nocivi riscaldamenti del- 
l'olio circolante) a breve corsa ed ad alto numero di giri, e con- 
sente quindi di ottenere una portata praticamente uniforme. La 
pompa può essere altresì munita di dispositivo per variare a vo- 
lontà la portata. | 

I tiranti trasmettono all’equipaggio mobile i movimenti dello 
stantuffo, e sono collegati a quest'ultimo con giunti a sede sferica 
che impedisce il prodursi di qualsiasi sollecitazione unilaterale, la 
quale potrebbe falsare i risultati delle, prove. e | 

L’altezza utile fra le traverse è regolabile da zero a un mas- 
simo a seconda della lunghezza del ‘provino. In tale modo la corsa 
dello stantuffo idraulico è completamente utilizzabile per l’esecu- 
zione delle prove. Lo spostamento rapido della testa inferiore è 
ottenuto con dispositivo mosso da motore elettrico ed azionabile 
con semplice interruttore. In casi speciali, ove occorra una altezza 
utile maggiore del normale, e per macchine di grande altezza, an- 
che la traversa superiore è mobile rispetto al cilindro. Tale spo- 
siamento può essere ottenuto a mano, per mezzo di catena, o a 
motore. ; 

Per le prove di compressione la macchina è provvista di due 
piatti, di cui uno con appoggio sferico. Per quelle di flessione vi 
sono due appoggi inferiori scorrevoli sulla traversa graduata ed 
un appoggio fisso superiore. Infine per le prove di piegamento il 
corredo comprende due punzoni per la piegatura ad U. 


MACCHINA UNIVERSALE PER PROVE DI MATERIALI TIPO (GALI- 
LEO U. 20). 7 \ 


La macchina si compone essenzialmente di due parti, la pressa 
2 il dinamometro a pendolo. 

La pressa è azionata idraulicamente mediante olio sotto pres- 
sione fornito da una pompa a pistoni multipli ed a portata varia- 
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bile. L/efflusso è continuo e privo di pulsazioni. I dispositivi de- 
stinati alle prove di trazione, compressione, flessione e piegamento 


sono all’altezza di circa m. 1,50 dal suolo. Questa sistemazione 
offre una gran praticità poichè l'operatore può con comodità prov-. 


vedere all’afferraggio dei provini ed alla “PR degli esten- 
simeri e degli altri dispositivi. 


Per le prove di flessione e piegamento, la pressa. è provvista di 


una trave orizzontale, lunga più di un metro e larga 20 cm. re- 


cante due appoggi a rullo spostabili. 

La traversa mediana alla quale è fissata di sopra la testa di 
ammarraggio per provini a trazione e di sotto l’ incudine o il col- 
tello per le prove dî flessione e piegamento, è sostenuta da due vi- 
toni laterali e può essere spostata verticalmente mediante l’azione 
di un motore elettrico situato nel basamento. Il cilindro idraulico 
della pressa per l'applicazione effettiva del carico è sistemato su- 
periormente alla macchina sulla quale non appoggia direttamente, 
ma attraverso un supporto idraulico costituito da una capsula 
metallica piena di olio. Questa, considerata nel circuito delle forze 
che agiscono nella pressa si trova in serie col provino e quindi 
sottoposta a sforzi identici. La misura della pressione con l’olio 
in essa contenuto dà quindi l’esatta indicazione dei soli sforzi ap- 
plicati sul provino, con esclusione di quelli derivanti da attrito 
fra pistone e cilindro. 

La soluzione adottata ha risolto anche il problema di elimi- 
nare gli effetti dell’ inerzia del pendolo e quindi gli errori ai vari 
gradienti del carico. Il quadrante del dinamometro indica sempre 
lo sforzo applicato sul provino anche quando ‘il cilindro della 
pressa è vuoto d’olio. Non occorre quindi immettere olio per te- 
nere sospeso il pistone e per poter ‘conoscere il carico iniziale onde 
azzerrare l’ indice sul quadrante. Il cilindro della pressa che, come 
abbiamo detto, appoggia sull’ intelaiatura della macchina, avendo 
come intermediaria la capsula, è tenuto in posto da un sistema 


elastico che gli permette di reagire sulla capsula con la massima 


libertà e senza nessun attrito. I 
La parte della macchina destinata ad indicare gli sforzi appli- 

cati, comunemente chiamata dinamometro a. pendolo, porta un 

“quadrante del diametro di circa 50 om. su cui si sviluppa una scala 


lunga m. I,10 con 1000 divisioni. Una lancetta indica con conti- . 
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nuità il carico applicato, ed un'altra, trascinata, si ferma sul ca- 
1ico massimo raggiunto. 

La numerazione del quadrante, incisa ogni 50 divisioni, cam- 
bia automaticamente cambiando la scala di sensibilità. L'opera- 
zione vien fatta con una manovella che provvede anche contem- 
poraneamente a variare il peso della lente del pendolo dinamome- 
trico in relazione alla scala prescelta. 

L'azzerramento dell’ indice viene fatto, senza toccarlo, per 
mezzo di una seconda manovella. 

Nella parte centrale del quadrante vi è un altro quadrante pi 
piccolo su cui una lancetta bianca comandata da una terza mano- 
vella può essere portata a indicare preventivamente il carico mas- 
simo che si vuol raggiungere o che si vuol mantenere costante. 
E° realizzato così un dispositivo cche oltre a permettere di mante- 
nere il carico costante per qualsiasi periodo di tempo, permette di 
farlo aumentare o diminuire a volontà e di ritornare quante volte 
si voglia automaticamente allo stesso carico o a un altro da esso 
differente di qualsiasi predisposta quantità. 

La ricerca del limite elastico mediante la serie di applicazioni 
di carichi sempre icrescenti, diviene molto agevole. 

La quarta manovella, che sta sul fronte del dinamometro a 
pendolo, serve per variare la portata della pompa a pressa in modo 
da realizzare qualunque velocità di prova compresa fra o e 14 cm. 
al minuto. 

L'ammissione dell’olio nella pressa viene comandata mediante 
una doppiavalvola che permette prima l'ammissione rapida e poi’ 
la relazione micrometrica con ‘un dispositivo per mantenere co- 
stante l’ incremento della pressione. 

A sinistra del quadrante vi è il registratore dei diagrammi 
e il motorino dell’estensimetro amplificatore che, applicato al pro- 
vino in tensione traccia i diagrammi sui quali i valori degli allun- 
gamenti possono essere amplificati da uno a 1000 volte. 

I diagrammi rappresentano in ordinate i carichi ed in ascisse 
gli allungamenti amplificati. 

Escludendo il sistema amplificatore, si possono tracciare i di. 
grammi degli allungamenti per le prove di rottura secondo il solito 
sistema, ossa con amplificazioni di due o una volta. 

(La figura rappresenta schematicamente gli organi riguardanti 
il funzionamento. Il cilindro della pressa 1 riceve l’olio sotto pres- 
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sione della pompa 2 attraverso la tubazione 3. Il pistone 4 sol- 
leva il cappello 5 con i tiranti 6 e 7 ai quali sono rigidamente col- 
legate le traverse 8 e 9. Tutte queste parti si elevano con l’am- 
missione di olio nel cilindro 1. La traversa mediana 10, sostenuta 
dai due vitoni 1I e 12 può essere alzata e abbassata mediante l’a- 
zionei del motorino elettrico 13. Fra la traversa 8 e la 10 si ‘trova 
ammatrrato il provino 14 da assoggettare a prove di trazione. Fra 
la traversa 9 e la IO può essere inserito il provino 15 per prove 
di compressione od i dispositivi per le prove di flessione, di pie- 
gamento ecc. 


MACCHINA UNIVERSALE PER PROVE DI MATERIALI 
TPO GALILEO U 20 


schema del. dinamometro a pendolo asservito schema della pressa idraufica 


Bia6.:70 


Schema della macchina universale Galileo U. 20 


Al disotto del cilindro 1 trovasi la capsula ermetica 16 che 
appoggia sulla traversa superiore 17. Tutti gli sforzi che agiscono. 
sui provini 14 e 15 agiscono quindi anche sulla capsula 16 in 
quanto che tutto il sistema del cilindro, del pistone, dei tiranti 6 
e 7 e delle traverse 8 e g glieli trasmette integralmente icreandovi 
un aumento della pressione specifica dell'olio. La capsula 16 è in 
comunicazione mediante il tubo 18 con la capsula 19 di sezione 
adeguatamente ridotta. i 
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Nella capsula 19 l’olio ha la stessa pressione specifica esi- 
stente in ogni momento nella capsula 16. 

L,a punta 20 agisce sopra una leva mobile 21 fulcrata in 22 e 
reagisce contro un punto fisso. 

\Ad ogni incremento dei provini 14 e 115 si ha un incremento 
di pressione melle capsule 16 e 19 aumenta quindi la spinta della 
punta 20 contro la leva, 21 che agisce sul pendolo dinamometrico. 
Questo è costituito dalla lente pesante 23 dell’asta 24 e dal rullo 
25. 

(AI rullo (25 sono attaccati due nastri di acciaio: il 26 che 
tiene sospeso il pendolo! ed il 27 che lo collega alla leva 21. 

Il pendolo pertanto risulta sempre in equilibrio rispetto alla 
verticale passante per il nastro 26. Da una parte vi è il peso della 
lente 23 che agisce con braccio uguale alla sua distanza dalla 
verticale passante per il nastro 26, dall’altra vi è il carico dato dalla 
capsula 19 ridotto dalla leva 21 ed applicato al nastro 27 che agi- 
sce con braccio uguale al diametro del rullo 25. Supponiamo che 
la pressa 1 aumenti lievemente lo sforzo agente sul provino 14; 
si ha un piccolo aumento di pressione sulla capsula 16 che si tra- 
smette alla 19 la quale, forzando sulla leva 21 provoca un pic- 
colo innalzamento del pendolo 23 rimanendo fermo il nastro 26. 

‘Con'ciò il sistema torna ad essere in equilibrio, però la cap- 
sula 19 risulta lievemente dilatata e la leva 21 perde la sua posi- 
zione orizzontale. Entra allora in azione il servomotore: il cap- 
jpellotto 28 che chiude in parte il foro 20 |dal quale esce olio in- 
viato ‘dalla pompa ausiliaria 30, si abbassa perchè collegato alla 
leva 21 e diminuisce l’efflusso dell’olio provocando un aumento 
di pressione nel cilindro 31. 

Tale aumento fa abbassare il distributore 32 liberando il pas- 
. saggio di olio fra il tubo 33 e il tubo 34. L'olio quindi Bee 
nel cilindro 35 sollevando il pistone 36. 

Col suo innalzamento, questo pistone, rigidamente collegato 
| alla estremità del nastro 26 solleva il pendolo, il rullo 25 e la leva 
21 fino a riportare quest'ultima nella posizione primitiva. Tutto 
il sistema rimane ancora in equilibrio e termina la fase di distri- 
buzione con il ritorno del cappellotto 28 nella posizione iniziale. 

Si ha così che, per ogni ulteriore aumento di pressione nella 
capsula 19 il pendolo 23 assume via via posizione sempre più ele- 
vata è tale da compensare l’aumentato sforzo necessario per cou- 
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tenere nel suo volume iniziale la capsula’ 19. ‘Con l’elevarsi del 
pendolo 23 dipendente dall’elevarsi del ‘pistone 36 si ha una rota- 
zione della leva 37 la quale, agendo sul glifo 38 provoca il movi- 
mento della lancetta 39 che indica il carico applicato sul provino 
in esame, 

E° particolarmente notevole in questo sistema a dinamometro 
esservito, il fatto che il pendolo è tenuto in equilibrio tra due nastri 
di acciaio con esclusione di appoggi a coltello e di icuscinetti a 
sfere e quindi con attrito praticamente nullo per qualsiasi valore 
dello sforzo. 

E’ da rilevarsi ancora che la capsula 19 viene sempre ripor- 
tata nelle condizioni iniziali e quindi la reazione elastica del mate- 
riale con cui essa è costruita non influisce minimamente sulla mi- 
sura. oa 

(Gli attriti dei perni, delle slitte e di tutti gli organi che tra- 
smettono il movimento alla lancetta indicatrice ‘39 non introdu- 
cono nessun errore nella indicazione del carico in quanto che ai 
loro movimenti provvede il cilindro idraulico 35 che può vincere 
molte decine di chilogrammi di resistenza. 

Di tale fatto si è approfittato anche per comandare la valvola 
destinata a mantenere costante il carico sul provino in base alle 
indicazioni precise automaticamente, trasmesse dai dinamometro e 
non indirettamente in relazione alla pressione de! olio nella pressa. 


:MAACCHINA UNIVERSALE LOSENHAUSEN. 


La macchina universale Losenhausen rappresentata in fig. 78 
è la UHP di 35 t, azionata da pressa idraulica. Sono indicati nella 
stessa figura.i particolari caratteristici. | 


MACCHINA UNIVERSALE MOHR È FFDERHAFF. 


'Le UPD Mohr e Federhaff sono da 15-35-60-100-200 ton- 
nellate. \ 

La macchina universale rappresentata in fig. 79 è la UPD 
da 100 t, azionata da pressa idraulica. IE” munita di dinamometro 
a pendolo per 3 campi di misura, diagrammografo, teste universali 
di presa con dispositivo di presa rapida. | 


é 
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Macchina universale Losenhausen UHP da 35 tonnellate 


I. Protezione - 2. Cilindro - 3. Altezza utile di pressione - 4. Piastre di 
pressione superiore e inferiore - 5. Apparato per flessione - 6. Testa di 
presa rapida per trazione - 7. 'Leve di manovra delle ganascie - 8. Testa 
«di presa inferiore - 9. Indicatore degli sforzi - 10. Diagrammografo - 
II. Indicatore della velocità di applicazione del carico - ra. Leva di co- 
mando del moto e arresto. La velocità è regolata da manovella a mano - 
13. Pendolo del dinamometro - 14. Interruttore elettrico per l’afferraggio 
inferiore - 15. Pompa ad olio 


* 
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Fic. 8I 
Macchina universale Mohr e Federhaff UPD da 100 tonnellate 


MICROMIACCHINE SISTIBMA CHEVIENARD. 


La necessità di determinare le caratteristiche meccaniche dei 


materiali agendo su provini di dimensioni piccolissime ha dato 
luogo alia costruzione delle così dette «)Micromacchine ». Tale 
necessità è manifesta quando non sia possibile ricavare un pro- 


vino di dimensioni normali, o quando sia da studiare un mate- 


riale non omogeneo, anisotropo, o quando si tratti di eseguire 
una prova su saldature. | 

Con la macchina sistema Chevenard si eseguiscono prove di 
frazione su provini di lunghezza utile mm. 7 e diametro mm. 1,5; 
prove di flessione su provini lunghi mm. 22 diametro mm. 2, 
prove di taglio su provini lunghi mm. 25 diametro mm. 1, 5. 


* 
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Lo sforzo massimo applicabile è di ikg. 350. Il diagramma 
sforzi-allungamenti viene rilevato a mezzo di un registratore fo- 
tografico. 


6. Apparecchi per la misura delle deformazioni. 


Gli apparecchi per la misura delle deformazioni sono basati 
sul principio estensimetrico, cioè sulla determinazione delle varia- 
zioni di posizione reciproca di due punti superficiali abbastanza 
vicini per l’effetto di applicazione di forze esterne. 

Si hanno apparecchi meccanici :(Martens-Kennedy, Huggem- 
berger, Galileo ecc.) elettrici (Peters, Templin), ottici (Sayre). 


EsTtTENSOMETRO MARTENS - KENNEDY. 


L'estensometro Martens-Kennedy è costituito da una forcella, 
che si fissa sulla provetta. L'apparecchio vero e proprio è formato 
da due aste terminanti con coltelli C portanti un'appendice gra- 
duata. Le aste portano cernierati alla estremità superiore due in- 
dici 7 terminanti con coltelli C°. Questi coltelli vengono serrati 
contro la provetta in modo che gli indici segnino zero. 


FIG=:82 


Estensometro Martens-Kennedy 


Quando la provetta, sollecitata a trazione, si allunga, i col- 
telli C° s' spostano dai coltelli € e costringono gli indici a ruotare 
Gi quantità proporzionali all’allungamento del tratto utile della 
provetta. 
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L’amplificazione degli allungamenti si fa per solito nel rap- 
porto 1/20 e 1/40 e le letture a 1/200 o 1/400 di mm. . 
Analogo è l’estensimetro Bach. 


ESTENSIMETRO AMSLER. 


[Due aste scorrevoli una sull’altra sono fissate alle estremità 
con due-pinze’ sui tratti utili della provetta. Una delle due aste è 
dentata, sì che un rocchetto imbocca con essa. Per effetto della 
deformazione della provetta Vasta dentata si sposta e fa ruotare 
il rocchetto che a sua volta agisce su una lancetta indicatrice. La 
lettura è a 1/100'di mm. 


TENSOMETRO HUGCGENEBERGER. 


L'apparecchio è in tutto analogo al tipo originale Okhuyzen, 
del quale si omette la descrizione, | 
‘Esso consta di una specie di incastellatura alla quale è soli- 
dale un coltello A. Le leve amplificatrici sono articolate nei punti 
c ec dell incastellatura e le articolazioni sono diversamente rea- 
lizzate secondo il tipo di apparecchio e la sensibilità richiesta. 
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Schema del tensometro Huggenberger 
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La leva B c p porta alla estremità B il secondo coltello, in ac- 
ciaio temprato. La leva G E F costituisce un ago indicatore la cui 
estremità F si sposta sopra una scala sulla quale si effettua la 
lettura. 

Le due leve B c D e G E F sono collegate mediante un bilan- 
ciere D E. | 

Essendo piccola la massima ampiezza di spostamento ango- 
lare dell’ indice G F si possono considerare come uguali gli spo- 
stamenti DD ed EE' ed indicando con Al la variazione B 8’ della 
lunghezza L= A B, con Al’ jl percorso F F' della punta dell’ indi- 
ce, il coefficente di amplificazione dell'apparecchio èè : 

ANTE DE DINE CL: GE 
Re = —— = ni. n2. 


AI AVRO Gr 


dove n,, n,, K_ possono avere i seguenti valori: 


tipo A 35.4 34.0 1.202 
PAL 28.0 35.5 1.003 
TOR 22.6 13.4 303 


Il tipo A da laboratorio è impiegato per misure di preci- 
sione. Linastellatura è di elektron, le altre parti sono in acciaio 
speciale. 

La punta fissa A è solidale a una piastrina che può essere 
girata in due modi diversi e fissata alla incastellatura mediante 
una vite in modo che la lunghezza utile per la misura può essere 
di 20 mm. 

La punta mobile B fa corpo con la prima leva l. Essa ha 
forma prismatica e può ruotare superiormente avendo come 
braccio minore l'altezza BC del coltello e come braccio maggiore 
CD. Il rapporto di moltiplicazione è 35,4. 

Mediante il bilanciere DE i movimenti della prima leva sono 
trasmessi alla seconda GEF che ctostituisce l'ago indicatore. La 
molla mm. assicura un contatto costante fra i due coltelli D ed E 
delle leve e le loro sedi. 

La punta dell'ago si sposta davanti alla scala graduata che 
porta 50 divisioni ciascuna di 1 mm: lo zero della scala è a destra 
quindi se si misurano allungamenti l’ago, si sposta verso sinistra 
ed inversamente per accorciamenti. 
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Per aumentare la precisione delle letture, la scala è munita 
di specchio. 

La sospensione dell'ago F permette agendo su K. di, porlo su 
una qualsiasi divisione della scala graduata anche durante il corso 
di una prova, senza dover variare la posizione dei coltelli A e B. 

Tutta la parte superiore dell'apparecchio : sospensione dell'ago; 
lilanciere, coltelli D ed E e molla m sono protetti da una piccola 
scatola dalla quale esce solo la barretta K. dell'ago indicatore. 


Tensometro Huggenberger (mod. A.) 


La piastra P della incastellatura porta due fori U, che per- 
mettono il passaggio di un perno per il fissaggio dell'apparecchio 
sul pezza da provare; uno dei fori serve quando la lunghezza 
utile è di mm. 10; l’altro quando è di 20 mm. 

Durante il trasporto dell'apparecchio la leva 4 può essere im- 
mobilizzata dall’arresto f. 

Supponendo che il coefficente di amplificazione di questo ap- 
parecchio sia 1200, una divisione di 1 mm della scala graduata 
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rappresenta una variazione di lunghezza unitaria di 1/1200 di 
mm., cioè: | 


O -—_—_ 6 se la lunghezza utile è 10 mm. 
12.000 i 
I 
èò= -————————  _ y )) ). 20 mm, 
24.000 
I 
èò= —————@€ )) VARI OO 
60.000 


e supponendo l'allungamento dovuto a trazione, la sollecitazione 
corrispondente sarà: 


i TRA al E x 
o= EA —;  ———@ (1) 
I KI 


dove: ‘Al=sallungamento unitario e XA=lettura sulla scala. 


Onde per acciaio avente E= 20000 kg/mm? e per K = 1200 
(mod. A), per ogni graduazione della scala risulterà dalla (1) 


per LL = 10 mm c= 1.66 kg/mm° 
per LG =<«.200mm o = 0.83 )) 
perl = 50 mm Go 0.33 » 
per Lì = 100 mm o = 0.I66 ) 


Il tensometro mod. B differisce dal tipo A per la sua costru- 
zione più semplice e robusta, per la'sua minore sensibilità. In esso 
il coltello non può essere rovesciato, per cui 1 mm = 20 mm; le 
articolazioni sono ottenute con ‘perni anzichè con coltelli, la pia- 
strina di avorio che porta la scala, graduata, non ha specchio e 
porta 40 divisioni ciascuna di mm. 1. 

Il mod. B è generalmente costruito per K= 1000. Per un 
valore 1= 20 mm, una divisione della scala rappresenta una de- 


formazione A 1 == corrispondente, per un acciaio in cui 


1 
20.000 
il modulo di elasticità è 20.000 kg/mm?, ad una sollecitazione 
di 1 kg/mm°, come risulta dalla (1). 


ESTENSIMENTO GALILEO MECCANICO MOD. I. 


L’estensimetro (derivato dal tipo Okhuyzen) è terminato an- 
teriormente da due piccoli coltelli che devono venir messi a con- 
tatto con la struttura della quale si vogliono misurare le deforma- 
zioni. Uno dei coltelli (1) è fisso, mentre l'altro (2) può ruotare 
attorno ad un fulcro (3). 

Questo coltello sta all'estremità di una leva amplificatrice 4 a 
sua volta collegata con l’altra leva 5 funzionante da indice. La pun 
ta dell'indice quindi effettua sul quadrante 6 degli spostamenti che 
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Estensimetro Galileo 


rappresentano quelli subiti dal coltello mobile 2 amplificati secondo 
il prodotto delle amplificazioni realizzate da ciascuna delle due leve. 

L'estensimetro modello 1 rappresentato in figura 86 ha 
una base di misura compresa fra i due coltelli, di mm. 20. Tale 
base può essere ridotta a 10 mm. od aumentata a 50 mm. con op- 
portuni spostamenti del coltello fisso. 

Il massimo rapporto di amplificazione è di 1000 volte, ossia 
ogni intervallo di 1 mm. della scala corrisponde ad una variazione 
di 1/1000 mm. della base di misura. Però il rapporto di amplifica- 
zione può essere rapidamente ridotto a 200 volte con un partico- 
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lare sistema che costituisce una delle caratteristiche salienti dell’ap- 
parecchio e che lo rende particolarmente adatto per i laboratori 
prove materiali. Per il fissaggio dell’ istrumento all'elemento di 
struttura in esame sono previsti due fori nei quali si può far pas- 
sare una bacchettina o una vite. Vi è poi una levetta che blocca 
tutte le leve dell’istrumento. Infine una.vite che permette di azze- 
rare l'indice prima di iniziare le letture delle defcrmazioni. 


TITTI 
10 
0 20 


| 
9 
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Fstensimetro Galileo mod. 1 


Le estremità superiori delle leve amplificatrici sono racchiuse 
in una scatolina tonda di alluminio che le protegge e che serve 
anche come impugnatura per le operazioni di piazzamento. 

Alltra particolare caratteristica è la spostabilità del quadrante 
che può essere disposto dall’operatore nella posizione di minor in- 
gombro in ogni particolare caso di applicazione. 

L'estensimetro può essere adibito ad usi molto vari. I due 
| problemi fondamentali, che esso permette di risolvere sperimental- 
mente, sono la conoscenza dello stato di sforzo degli elementi di 
una struttura in opera e la misura del modulo di elasticità dei ma- 
teriali sottoposti a sforzi noti. Esso consente di misurare con fa- 
cilità gli spostamenti relativi che subiscono due punti molto vicini 
di una struttura per effetto delle forze ad essa applicate e permette 


220 


così di risalire alla determinazione delle sollecitazioni unitarie. La 
messa in posto degli estensimetri è molto semplice, poichè essi sono 
molto leggeri. Basta disporli in modo che i coltelli risultino ser- 
rati leggermente contro l'oggetto. Non sono necessarie nè incisioni 
nè tacche nei punti di ancoraggio dei coltelli, ma è sufficiente una 
piccolissima pressione perchè essi aderiscano perfettamente all’og- 
getto in esame senza pericolo di scorrimenti. (Gli estensimetri quindi 
possono essere adoperati per misurare deformazioni di qualsiasi 
materiale: ferro, cemento, legno, celluloide ecc. Per la determina- 
zione dei moluli di elasticità per i quali normalmente si adoperano 
gli strumenti a specchio che necessitano di una messa a punto piut- 
tosto laboriosa e complicata, gli estensimetri rappresentano un co- 
modissimo mezzo che può essere impiegato in tutti i casi. Per 
esempio su di una barretta tonda assoggettata a prove di tra- 
zione 0 compressione, i due estensimetri, collocati su due gene- 
ratrici opposte, misurano sulla base di due cm. le deformazioni che 
la barretta subisce per effetto del carico ad essa applicato. Il loro 
fissaggio viene fatto con un semplice ponticello che li serra contro 
la barretta escludendo ogni appoggio esterno. 


APPARECCHIO A SPECCHI MARTENS-/AIMSLER. 


Questo apparecchio serve per la misura di piccolissime varia- 
zioni di lunghezza delle provette. A questo scopo si paragona un 
tratto determinato da misurare (che si allunga o si accorcia du- 
rante la prova) a una lunghezza eguale ma rigorosamente invaria- 
bile che costituisce la lama di paragone. Questa porta a una delle 
sue estremità un ago che viene applicato a uno dei riferimenti della 
lunghezza da misurare e all’altro estremo porta un intaglio che 
serve da cerniera a un piccolo prisma che appoggia sull’altro rife- 
rimento della lunghezza di misura. Il piccolo: prisma ha due arresti 
paralleli ad ago e porta uno specchio. Se la lunghezza di misura 
subisce una variazione mentre quella della lama di paragone resta 
invariata il piccolo prisma si inclina. Una pinza elastica che serra 
la lama di paragone con una leggera pressione contro la provetta 
obbliga il punto di contatto del piccolo prisma'e quello della lama 
di paragone a subire uno spostamento. Il movimento angolare che 
il prisma eseguisce inclinandosi permette la misura della varia- 
zione di lunghezza. Per valutare questo movimento ci si serve dello. 
specchio collegato al prisma e che subisce la sua stessa variazione 
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— Schema dell’apparecchio a specchi Martens-Amsler 


angolare. La misura del movimento angolare dello specchio si ef- 
fettua mediante un cannocchiale puntato sullo specchio e una scala 
perpendicolare al cannocchiale stesso. Quando lo specchio si incli- 
na, l immagine della scala riflessa dallo specchio si sposta davanti 
al reticolo del cannocchiale di una quantità che è in rapporto sem- 
plice con la variazione lineare della lunghezza di misura. Nella fi- 
gura, ‘A rappresenta il cannocchiale, B lo specchio, D il prisma, 
E la provetta, F. l'estremità della lama di paragone, (G la scala. Il 
montaggio del cannocchiale e dello specchio deve essere tale ‘che 
guardando per il cannocchiale si scorga la scala G riflessa nello 
specchio B. L'asse del cannocchiale è materializzato da un reticolo 
che permette di riportare sulla scala G mediante lo specchio il rag- 
gio visuale che passa per l'asse del cannocchiale. Nella figura, a 
rappresenta la larghezza del prisma, b la distanza fra la scala e la 
faccia argentata dello specchio, c il numero di mm. che si osserva 
sulla scala, d è la lunghezza della lama di paragone misurata dalla 
estremità F fino a metà dell’ intaglio, cioè è la lunghezza iniziale 
sulla quale si riporta la misura della deformazione. Supposto che 
nella posizione iniziale della provetta la scala e lo specchio siano 
paralleli e che il cannocchiale sia alla stessa altezza dello specchio 
e ad esso perpendicolare, se la provetta subisce per es. un piccolo 
allungamento eguale a x, la specchio B ruota di un piccolo angolo 
« che è legato a x dalla relazione: 
disenia x 
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Osservando con il cannocchiale si scorge sulla scala un punto 
distante della lunghezza c dal punto della scala osservato inizial- 
mente. Il raggio visuale determinante il nuovo punto della scala ha 
ruotato dell’angolo 2, e si ha: c=b tang 2 a. 

Queste due relazioni permettono di calcolare la piccola de- 


formazione x in funzione del valore osservato c.. Normalmente « è 


così piccolo che si può considerare tang 2 a = 2 tanga = 2 sen a. 
Sostituendo questo valore nella seconda relazione e dividendo 
le relazioni una per l’altra si ottiene 


‘vga 0 Da x CIOÈ i SA 
a 2 b 
che ci mostra come x è direttamente proporzionale a c. 
Se si ha (come di solito) a = 4 mm. e il cannocchiale distante 
30 
4000 


scala è divisa in doppi millimetri, il valore di x corrispondente sarà 


b.=:2 m., «i ha iz:-b = 4000 mm. è quindix. = dela 


1 1 
RITI 


Se l'angolo « è troppo grande perchè sia ammissibile la sem- 
plificazione indicata bisogna calcolare trigonometricamente il valore 
esatto di x in funzione di c. 

La lunghezza a è una costante invariabile dell’apparecchio, b 
può essere scelto arbitrariamente, ‘c è dato dall’osservazione. Si 
sceglierà d tale che l'ingrandimento ottenuto ‘abbia un valore co- 
modo. Il dispositivo descritto serve per la misura di variazioni di 
lunghezza alla superficie delle provette mentre si deve determinare 
la variazione di lunghezza secondo l’asse della provetta. E’ perciò 
necessario misurare simultaneamente le variazioni lineari su due 
lunghezze di misura diametralmente opposte, sulla faccia anteriore 
e posteriore della barretta di prova. \Si ammette come variazione 
di lunghezza secondo l’asse della provetta la media delle due mi- 
sure. Perciò tutti gli organi del dispositivo di misura sono doppi. 
I due cannocchiali e le loro scale sono fissate su un supporto co- 
mune che può essere spostato in altezza, condotto in rotazione 
nella direzione voluta e arrestato nella posizione scelta lungo la co- 
lonna verticale del basamento dell'apparecchio. Ogni cannocchiale 
con la sua scala può essere spostato singolarmente in senso late- 
rale, orientato a volontà in un piano verticale e bloccato orizzon- 
talmente nella posizione scelta in modo che sia possibile puntare 
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Attrezzatura apparecchio a specchi Martens con la macchina’ universale 
Amsler 


con facilità ogni cannocchiale sullo specchio corrispondente qualun- 
que sia il posto occupato da quest'ultimo. Si può inclinare il can- 
nocchiale a volontà dall’orizzontale alla verticale. I portascala pos- 


‘sono scorrere in avanti e indietro e fissarsi in qualsiasi posizione 


per portare la scala alla distanza voluta dal piano dello specchio. 
Si può inoltre piazzare la scala verticalmente od orizzontalmente. 
La scala è divisa in mm. I decimi di millimetro possono venir sti- 
mati facilmente con l'osservazione attraverso il cannocchiale. 
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DIAGRAMMOGRATFET. 


I diagrammografi sono apparecchi che tracciano i diagrammi 
sforzi-deformazioni (‘ascisse le deformazioni, ordinate gli sforzi), 
L'organo di misura dello sforzo può essere una bilancia, un ma- 
nometro, un dinamometro a pendolo ma in generale il diagram- 
mografo consiste in un tamburo, sul quale si avvolge e si fissa una 
cartina graduata, che ruota intorno al proprio asse corrisponden- 
temente alla deformazione del provino e di un indice scrivente 
i cui spostamenti paralleli all'asse del tamburo sono proporzionali 
agli sforzi indicati dal dinamometro. 


APPARECCHI PER LA TARATURA ‘DIBLILE MACCHINE 
CONTROLLO DELLE MACCHINE DI PROVA. 


Il controllo delle macchine di prova si può fare con un me- . 
todo diretto, che consiste nell’appendere o appoggiare dei pesi noti 
allo staffone, direttamente collegato al misuratore dello sforzo e 
confrontando le indicazioni di quello col valore noto’ dei pesi. 
Questo metodo serve solo per il controllo dei piccoli sforzi. Per 
sforzi maggiori si ricorre alla misura diretta degli allungamenti 
entro i limiti di elasticità di una barretta di metallo campione, di 
cui siano perfettamente noti i carichi ai vari allungamenti. Si può 
anche ricorrere ad una cassetta di taratura \a colonna di mercurio 
del tipo Amsler. 
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Scatola. di ‘taratura 
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Un apparecchio, o scatola di taratura, è costituito da un cilin- 
dro di acciaio cavo, chiuso e ripieno di mercurio. La parte supe- 
riore di questo cilindro è in comunicazione con un tubo capillare di 
vetro T che termina da un lato con un bulbo sferico e dall’altro 
lato con un raccordo munito di pistoncino tuffante manovrabile a 
vite. Facendo avanzare il pistoncino P nella scatola un volume cor- 
rispondente di mercurio si inoltrerà nel tubo capillare. 

Si applica l'apparecchio sulla macchina universale ponendo le 
teste della scatola fra i piatti della macchina per la prova a com- 
pressione, o si avvitaho le teste della scatola ad appositi organi di 
presa per la prova a trazione. Senza mettere la macchina univer- 
sale sotto carico si manovra la bussola B fino a portare il menisco 
nel tubo capillare T in corrispondenza del riferimento 1 e si fa una 
lettura sulla vite micrometrica V. ‘Sì sottopone poi la scatola a una 
certa sollecitazione (che leggiamo sui dispositivi di misura della 
macchina universale). Il mercurio si sposterà allora nel tubo ca- 
pillare. Ra 

Si riporta il menisco in corrispondenza al riferimento 1 ma- 
novrando con B il pistoncino e si fa su V una seconda lettura. 

La differenza fra le due letture fornisce la deformazione 
della scatola (perfettamente elastica) per effetto del carico al quale 
è stata sottoposta. Con apposita tabella o con graduazioni diret- 
tamente segnate su V si risale dalla deformazione al carico che la 
ha prodotta e si controlla così la precisione dei congegni di misura. 

Esempio di taratura: 

Macchina scarica, lettura sulla vite micrometrica 6,460. 
Macchina sottocarico di 10.000 kg., lettura 9,660 
Macchina scarica, icttura sulla vite micrometrica 6,440 


| Media delle letture : È 
9,660 — 6,460 = 3,20 
9,660 — 6u4ò = 3.22 


3.20.-+-3.22 


IAT 
9 5 


Se la costante dell'apparecchio di taratura (incisa per ogni ca- 
rico in corrispondenza della vite micrometrica) per il carico di 
10.000 kg. è p. e. 3.24 l'errore della macchina risulta : 


3.24 — 3.21 = 0.03 


GAGGIA - 15 
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0.03 - 100 
3,24 
sibile (normalmente eguale a + 1%). 


= + 0,G2%0 chese inferiore al massimo errore ammis-. 


7. Resistenza a torsione e macchine di prova a torsione. 


Un solido è sollecitato a torsione quando le forze esterne 
agenti determinano in ogni sua sezione una coppia il cui piano è 
normale all’asse del solido stesso. 

Il momento torcente produce una rotazione della sezione A 
nale rispetto alla sezione iniziale del solido. Il valore della torsio- 

ne è lo stesso in tutte le sezioni. ILe sezioni Piana permangono 
piane. 

Il momento torcente è uguale a: 


Tr = 
dove I, = momento polare di inerzia, t = tensione di scorri- 


niento agente sulla sezione normale, r = raggio. 


i ré 
Per la sezione circolare 1j-.=* 


, quindi Mt.= - o e 
T.Tro 
2 
Nell’esecuzione della prova si deve determinare: 
La lunghezza utile del provino in mm., il raggio della sezione 
in mm., la sezione in mm°, il momento polare d'inerzia rispetto al 


u/ 


TP A ; x : 
centro (Li = 3 il momento di torsione allo snervamento in 


kgmm., la tensione unitaria allo snervamento & = , il mo- 


mento di torsione a rottura in kgmm., la tensione ideale unitaria. 


a rottura ® ri , l'angolo di torsione a rottura a. 


2 
Le prove di torsione si fanno raramente per alberi di trasmis- 
sione O per viti, più spesso invece per fili. 


MACCHINA AMSLER PER PROVE A TORSIONE. 


Le estremità della provetta vengono fissate a dei mandrini 
automatici che serrano la provetta sempre più energicamente quan- 
to più aumenta il momento torcente. 
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Una testa della provetta viene fissata all'estremità di un al- 
bero comandato mediante ruota - vite senza fine, l’altra testa co- 
stituisce l'estremità di un albero ruotante solidale a un pendolo 
fissato rigidamente. 

Se si mette la ruota di comando in movimento, la provetta è 
sollecitata a ruotare. Il pendolo spostato perciò dalla sua posizione 
di equilibrio vericale oppone al movimento una resistenza che è 
data dal momento statico del pendolo. Per effetto di questa resi- 
stenza la provetta si torce e si può proseguire la torsione fino a 
rottura. i 


FIG. 90 


Macchina Amsler per prove a torsione 


Per evitare che il pendolo ricada bruscamente al momento 
della rottura esso viene collegato a un freno a corda. L'inclinazione 
del pendolo che viene a misurare il momento di torsione esercitato 
è trasmessa per un semplice meccanismo all'asse di un indice che 
consente la lettura del momento torcente in chilogrammetri. Nello 
stesso tempo una punta scrivente è disposta lungo un tamburo 
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animato di una rotazione proporzionale all'angolo di torsione della 
provetta. Si ottiene così il diagramma che collega l’angolo di tor- 
sione al momento torcente. 

Si può inoltre applicare un dispositivo di precisione per la mi- 
sura dell'angolo di torsione. Esso consiste di due cerchi graduati 
e di due dischi scorrevoli entro i cerchi. Questi cerchi sono posati. 
sulle colonne orizzontali della macchina e i dischi prendono le due 
estremità della provetta in modo da riportare i più piccoli sposta- 
menti angolari della provetta stessa. 


8. Prove meccaniche a basse temperature. 


APPARECCHIATURA AMSLER. 


Questa apparecchiatura è costituita da un cilindro rivestito al- 
l'esterno di uno strato isolante presentante all’interno due cavità 
cilindriche. La provetta è alloggiata in una di queste ultime, Le 
estremità della provetta sono filettate e avvitate in due mandrini 
che servono per la presa nella macchina di prova. La cavità conte- 
nente la provetta è riempita di toluene. Intorno a questa cavità 
sono ripartiti degli alveoli che sono riempiti di acido carbonico 
solidificato. Questi alveoli.sono in comunicazione mediante. dei 
canali radiali con il basso della cavità centrale. Per effetto della 
evaporazione dell’acido carbonico solido, del gas carbonico esce, 
dai canali e gorgoglia attraverso il toluene assicurando un raffred- 
damento uniforme che può giungere fino a — 75°. | 

Grazie alla grande capacità calorifica del sistema, l’abbassa- 
mento o l'elevazione della temperatura si produce in modo suffi- 
cientemente lento e regolare perchè, una volta che si sia stata rag- 
giunta una data temperatura, questa temperatura possa essere con- 
siderata come praticamente costante durante una prova di elasticità 
(eventualmente anche una serie di prove di elasticità). 

Nella costruzione dell'apparecchio, l’impiego di corpi buoni 
conduttori del calore ‘è stato evitato. iDel resto, l'apparecchio com- 
porta una fascia esterna che impedisce la penetrazione del calore. 

Quando la temperatura di prova è stata ottenuta è facile man- 
tenerla costante per tempo molto lungo, poichè il cilindro costi- 
tuisce un accumulatore di freddo. |Si misura la temperatura del 
bagno liquido per mezzo di un termometro a toluene. 
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Attrezzatura Amsler per prove a basse temperature 


Per misure di elasticità si utilizza un apparecchio a specchi. 
L'allungamento della provetta su una certa lunghezza di misura è 
trasmessa dalle lame di paragone agli specchi disposti all’esterno 
della fascia fredda come nel caso delle prove a caldo. 


9. Prove meccaniche a caldo. 


Le prove meccaniche vengono normalmente eseguite a tem- 
peratura normale, ma con apposite attrezzature le stesse prove pos- 
sono venir effettuate anche a temperature elevate e danno allora 
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valori molto interessanti per tutte quelle applicazioni il cui mate- 


riale in opera viene sollecitato a temperature superiori alla nor- 
male. Le prove più comuni sono quelle di trazione rapide o lente a 
carico crescente, e quelle lente a carico costante. 

Lacciaio si comporta a caldo molto diversamente che a fred- 
do, poichè diminuisce la resistenza allo slittamento dei piani cri- 
;stallografici. Aumentano quindi fortemente l'allungamento e la 
strizione e diminuiscono assai il carico di rottura e specialmente il 
limite di snervamento che raggiunge valori bassissimi. 

Particolare interesse rivestono le prove a caldo a carico co- 


stante, per la determinazione del limite di scorrimento o di visco- 


sità, e cioè di quel carico al disotto del quale lo scorrimento pla- 
stico (deformazioni permanenti) cessa dopo un certo periodo di 
tempo, spesso lunghissimo, mentre al disopra di esso continue- 
rebbe indefinitamente fino a rottura. Questo limite, a freddo è di 
scarso interesse perchè molto prossimo alla resistenza alla rottura; 


precipita invece, per gli acciai normali, a valori molto bassi lle | 


temperature superiori a 450°. 
Il comportamento a caldo degli acciai dipende principalmente 


dalia temperatura e dalla velocità di cristallizzazione. Aggiunte di 


alcuni elementi speciali, hanno appunto la funzione di elevare la 
temperatura di cristallizzazione e rallentarne la velocità, superata 
quella temperatura. 

Le proprietà meccaniche e la resistenza allo scorrimento degli 
acciai migliorano per la alligazione di M,, Si, V. Una maggior 
durezza, si ottiene con la alligazione di C,, Ti, W. 

Il rinvenimento a temperature elevate agisce favorevolmente 
sulla resistenza allo scorrimento. 

Es.: Prove di trazione a caldo per acciaio KM1 Cogne tempe- 
rato in olio da 860°, rinvenuto a 600°. Barretta d = 10 mm. per 
variazione del carico in ragione di — 200 Kg. al minuto primo. 

Temperatura R S As Ag c% 

20° 109,5 9$ 10,6 16,4 64 
200° 105,7 79 82 I3=* 30 
400° 96,2 50 10,7 I77— 65 
500° ari 30 9,4 TS, 82 

. 600° 49;7 — Do, 2 
700° 16,9 Ld 25,=- 4933 97 
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Per le leghe leggere si fanno pure prove di trazione a caldo, 
rapide oppure a lungo ciclo. 

(Fra le leghe leggere il miglior comportamento meccanico a 
caldo si ha nelle leghe per pistoni (L 8 T, lega Y, duralite), 
dove la diminuizione di resistenza si verifica rapida solo a partire 
da 2000-2500, 


Es.: Duralite, colata in sabbia e trattata termicamente: 
0 0 


le 25 1.50 200" 260° 370° 
Ri 35 30 27 2A 6 
iosa I Ta 5 11,5 


Apparecchiatura Amsler. 


Il forno elettrico costituito in forma di cilindro cavo, è so- 
speso a-due cerniere fissate all’ inielaiatura della macchina di tra- 
zione. Per introdurre la provetta nel forno, lo si tira fuori dalla 
macchina facendolo girare sulle sue cerniere. Il forno è provvisto 


D) 
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Attrezzatura Amsler per prove meccaniche a caldo 
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di un avvolgimento di riscaldamento «a tre piani sovrapposti e al 
riscaldamento ‘indipendente. Questa. disposizione permette di gra- 
duare l’intensità.del riscaldamento nel senso dell’altezza del forno 
di modo che le perdite di calore: siano-esattamente compensate. Si 
ottiene così un riscaldamento assolutamente uniforme della pro- 
vetta su tutta la sua lunghezza calibrata. h 

Per le prove di scorrimento è applicabile un ‘apparecchio re- 
gistratore degli allungamenti. - 

La casa Losenhausen costruisce un apparato particolarmente 
studiato per prove di scorrimento a caldo, con registrazione foto- 


grafica degli allungamenti. | 
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Macchina Losenhausen per prove di viscosità con registratore automatico, 
per prove di lunga durata a temperature elevate. Carichi da 5aco a 10000 kg. 


” 
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CapItoLo II. 


Determinazione degli sforzi col metodo 
fotoelastico 


David Brewster per primo studiò il fenomeno della doppia ri- 
frazione della luce polarizzata. Egli osservò che un materiale tra- 
«parente isotropo (*), come il vetro, se opportunamente sollecitato, 
acquista la capacità di rifrangere doppiamente un raggio lumi- 
noso, e ciò in dipendenza della intensità e della distribuzione degli 
sforzi. 

Brewster intuì come, utilizzando questa proprietà ottica si sa- 
rebbe potuto elaborare un metodo sperimentale capace di stabilire 
rapporti determinati tra le sollecitazioni ‘agenti all’ interno del so- 
lido trasparente ed il fenomeno ottico determinato dalla solleci- 
tazione. Per molto tempo l’idea fu abbandonata ma più recente- 
mente Filon e ‘Coker, della Università di Londra, iniziarono uno 
studio sistematico del problema e svilupparono il metodo foto- 
elastico portandolo all'attuale grado di pratica utilità. 

Il metodo si limita allo studio degli sforzi giacenti su un 
piano e si vale di modellini in sca'a ridotta ottenuti da una lamina 
di celluloide od ‘altro materiale isotropo trasparente riproducente 
la struttura originale del solido in esame. |Se si realizza sul mo- 
dellino una condizione di carico equivalente alla condizione del 
carico effettivo e si osservano per mezzo del « polariscopio foto- 
elastico )) (**), i fenomeni ottici provocati dallo stato di sollecita- 


(*) In un corpo vsotropo le proprietà fisiche (dilavabilità, conducibilità, 
coesione, rifrangenza) sono indipendenti dalla direzione. 

(**) Il polariscopio fotoelastico di Coker è composto di una sorgente 
luminosa, di un polarizzatore, di due lamine sfasatrici di 1/4 di lunghezza 
d'onda, di un prisma analizzatore, di alcune lenti e di uno schermo, 
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zione nei vari punti della lamina, si riescono a determinare in di- 
rezione e grandezza, gli sforzi che sollecitano la struttura criginale. 
Il metodo si basa essenzialmente sui seguenti due principi: 

I. La distribuzione delle sollecitazioni nell'interno di una 
struttura isotropa elastica (celluloide, vetro) è indipendente dal 
materiale di cui è costituita la struttura e dipende solo dalla forma 
geometrica della struttura stessa e dalla condizione del carico. 

2. Un materiale isotropo trasparente acquista proprietà di 
doppia rifrangenza, quando viene sottoposto a sollecitazioni dif- 
ferenti nelle differenti direzioni. Questa proprietà si manifesta in 
dipendenza delle differenze tra le sollecitazioni principali nel ma- 
teriale. i 

(Con il polariscopio ICoker si possono fare esami: 

a) mediante luce polarizzata in un piano, 
b) mediante luce e polarizzazione circolare. 


Indagine con luce polarizzata piana per determimare la dire- 
zione delle sollecitazioni pricipali P_e O. 


Il modello è piazzato davanti a un fascio di luce polarizzata 
in modo che la immagine venga proiettata su uno schermo. | 

Se l’asse del prisma analizzatore è posto perpendicolarmente 
all'asse del prisma polarizzatore e il modello non è sollecitato, 
avremo oscurità sullo schermo. Se, restando perpendicolari gli assi 
dei prismi il modello viene sollecitato, otterremo invece sullo 
schermo una immagine luminosa per effetto dell’azione doppio 
rinfrangente sopravvenuta. Notercmo tuttavia delle zone di oscu- 
rità le quali ci permetteranno di concludere che nella cotrispon- 
dente porzione di modello si verifica una delle seguenti condizioni : 

a) I due sforzi principali sono rispettivamente paralleli e 
perpendicolari al piano di polarizzazione della luce (la polarizza- 
zione della luce incidente non viene perciò modificata); 

b) (Gli sforzi principali sono uguali (non si manifestano 
proprietà doppio rifrangenti); 

c) IGli sforzi principali sono nulli (non si manifestano 
proprietà doppio rifrangenti). 

Per risolvere questa incertezza il polarizzatore e l’analizza- 
tore vengono successivamente ruotati dalla posizione primitiva di 
5°, 10°, 15°, ecc. in tutti e due i sensi mantenendo però sempre 
perpendicolari tra di loro gli assi di polarizzazione. 
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Ciascuna posizione darà origine ad un differente sistema di 
striscie nere sullo schermo; si noterà però che una parte di dette 
striscie resta invariata col ruotare del piano di polarizzazione della 
luce incidente. 

Le zone corrispondenti a queste ultime striscie, non influen- 
zate dalla giacitura del piano di polarizzazione, realizzeranno cer- 
tamente la seconda o la terza delle condizioni enunciate, e cioè in 
tali zone gli sforzi principali saranno uguali fra di loro oppure 
nulli. 

Le striscie scure saranno variabili per ciascun orientamento 
del polarizzatore e dell’analizzatore segnalando in quali punti per 
un dato orientamento dei prismi, si verifica (prima condizione 
enunciata) che i due sforzi principali sono rispettivamente paral- 
leli e perpendicolari alla luce incidente. 


Rappresentazione grafica delle sollecitazioni. 


Su di un diagramma vengono riportate le linee rappresen- 
tative delle striscie scure osservate sullo schermo in corrispon- 
denza di ciascuna posizione del polarizzatore e dell’analizzatore. 

Vicino a ciascuna linea è indicata la relativa inclinazione del- 
l’asse del polarizzatore durante la esperienza; si aggiunge even- 
tualmente il segno + o — per distinguere le rotazioni negative 
rispetto all’orizzontale. 

Gli elementi contenuti nel diagramma risultante possono più 
opportunamente essere rappresentati in un grafico diverso. 

| (Sappiamo infatti che, per ciascuna posizione del polarizza- 
tore, ogni punto di una striscia scura rappresenta un punto del 
modello in cui uno degli sforzi principali è parallelo all'asse del 
polarizzatore. i 

Se perciò scegliamo sul grafico un punto della linea contras- 
segnata p. e. + 10° e facciamo passare per detto punto una retta 
inclinata di + 10° sulla orizzontale, questa retta rappresenterà la 
direzione di uno degli sforzi principali del corrispondente punto 
nel modello. | 

Analogamente un segmento di retta inclinata di + 5° sulla 
orizzontale, intersecante sul grafico una linea contrassegnata + 5° 
rappresenterà la direzione di una delle sollecitazioni principali nel 
punto del modello corrispondente alla intersezione trovata sul gra- 
fico, e così via. 
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E' possibile perciò disegnare sul grafico un numero qualsiasi 
di segmenti che rappresentano, in direzione, una delle sollecita- 
zioni principali in determinati punti del modello. 

Con qualche accorgimento nella scelta dei punti si riesce ra- 
pidamente a tracciare, per inviluppo, un sistema di curve perfet- 
tamente raccordate. Il grafico ottenuto completando queste curve 
raj:presenta, con eccellente approssimazione, uno dei due sistemi 
di sollecitazioni principali nel modello. 
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Linee isocline 
} 
Nella scelta dei punti e nel disegno delle curve inviluppo si 
è guidati specialmente da considerazioni generali sulla forma del 
modello e sulla natura del carico. | 
Si deve anche tener conto dei seguenti principi generali : 
1°) La curvatura della linea inviluppo o linea di solleci- 
tazione non ammette variazioni discontinue. 
2°) Quando le linee di sollecitazione corrono parallele, si 
hanno sollecitazioni uniformi, quando le linee di sollecitazione 
convergono, significa che gli sforzi crescono e inversamente quando 
le linee di sollecitazione divergono, significa che gli sforzi dimi- 
nuiscono. 
3°) Le linee di sollecitazione non possono intersecarsi o 
riunirsi. 
4°) Lungo il contorno libero di una struttura uno dei due 
sistemi di linee di sollecitazione è tangenziale e l’altro è perpen- 
dicolare al contorno stesso. 
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Qualora sia notorio che in una determinata porzione di mo- 
dello la sollecitazione è uniforme conviene rappresentare questa 
sollecitazione con un sistema di linee parallele uniformemente di- 
stribuite sulla corrispondente area del grafico. Queste linee ven- 
gono continuate. nella zona di sollecitazione sconosciuta seguendo 
il procedimento descritto. 

E’ chiaro che la densità di queste linee, in qualsiasi parte del 
grafico, indica approssimativamente la intensità di una delle sol- 
lecitazioni principali nella corrispondente porzione di modello, 
mentre la curvatura delle linee offre un criterio per valutare la in- 
tensità e il segno (trazione o compressione) dell'altra sollecita- 
zione principale. 

Le linee ottenute nel modo detto rappresentano la direzione 
di un solo sistema di sollecitazioni principali. 

Per rappresentare il secondo sistema di sollecitazioni prin- 
cipali è sufficiente ricordare la condizione di perpendicolarità chie 
lega due sollecitazioni principali passanti per un punto. Infatti sa- 
pendo che le direzioni delle sollecitazioni principali sono fra loro 
normali possiamo affermare che quando una linea appartenente al 
sucondo sistema di sollecitazioni interseca una delle linee dise- 
gnate, l'intersezione avviene secondo angoli retti. Il secondo siste- 
ma di sollecitazioni viene facilmente tradotto sul diagramma 
quando sia disegnato il primo sistema di linee. 

. Da quanto detto sopra risulta che la luce polarizzata piana è 
capace di svelarci la direzione delle sollecitazioni nelle varie zone 
del modello ed è capace anche di segnalarci qualitativamente le 
variazioni di intensità delle sollecitazioni, ma non può svelarcene 
il valore numerico. 


Esame del modello per la determinazione di (P — Q) (im- 
pregando luce a polarizzazione circolare). 


Durante l'esame con luce polarizzata piana, abbiamo appro- 
fittato della proprietà polarizzatrice del modello sollecitàto, per 
trovare l'orientamento degli sforzi nei vari punti. 

Vogliamo ora valerci di un’altra proprietà caratteristica della 
doppia rifrazione: la diversa velocità della luce nei due piani di 
polarizzazione. 
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Questa proprietà ci consentirà di trovare la differenza 
(P — Q) fra le sollecitazioni principali. 

E’ noto che la differenza di velocità sui due piani di polariz- 
zazione dipende dal valore di (P —Q). Tale differenza di velo- 
cità consegue dalla doppia rifrazione che dipende, a sua volta, 
dal valore di (P — O). 

E’ noto anche che una differenza di velocità provoca sfasa- 
mento nelle radiazioni uscenti, e quindi fenomeni di interferenza 
osservabili sullo schermo. 

Se la luce incidente sul modello fosse monocromatica, osser- 
veremmo sullo schermo semplicemente striscie scure e striscie 
chiare. | 

Adoperando invece una luce bianca, otterremo delle carat- 
teristiche striscie colorate, derivanti dalla sovrapposizione degli 
effetti ottenuti per ciascuna onda monocromatica componente. 

Immaginiamo di adoperare, come nelle precedenti ricerche, 


luce bianca polarizzata su un piano. Nelle zone luminose dello 


schermo osserveremo effettivamente delle colazioni caratteristi- 
che le quali dipendono dal valore di (P_— Q). 

Per rendere possibile la ricerca, è indispensabile eliminare la 
variabile perturbatrice dovuta ai differenti orientamenti degli 
sforzi principali nei diversi punti del modellino. 

Questa difficoltà potrebbe essere superata, per esempio, ruo- 
tando rapidamente i prismi, polarizzatore ed analizzatore, intorno 
al loro asse longitudinale. A causa della persistenza delle imma- 
gini il colore di un determinato punto non muterebble al ruotare 
del raggio luminoso. Il colore del punto sarebbe perciò esclu- 
sivamente funzione di (P_— 0) ed indipendente dall’orienta- 
mento degli sforzi. 

Ma il sistema di far ruotare polarizzatore ed analizzatore è 
evidentemente poco pratico. Si può tuttavia raggiungere l’iden- 
tico risultato, interponendo tra il raggio incidente ed il modello 
una lamina sfasatrice di Ya di lunghezza d'onda. La luce a po- 
larizzazione circolare che ne risulta è perfettamente equivalente 
ad un raggio a polarizzazione piana ruotante intorno all’asse 
di propagazione. Appunto per questa proprietà l'osservazione cro- 
matica si effettua con luce polarizzata circolare. | 

L' immagine del modello così ottenuta sarà coperta da linee 
di uguale colore e intensità, dette isocromatiche. Ciascuna di que- 
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ste isocromatiche è il luogo dei punti aventi uguale valore di 
bag). 

Per determinare il valore numerico di ('P — Q) una barretta 
di celluloide di spessore uguale al modello, di materiale identico a 
quello di cui è costituito il modello stesso, viene montata sull’ap- 
posito supporto di taratura. 

Questo supporto è collocato fra le due lenti di proiezione 
in modo che barretta e modello si proiettino simultaneamente sullo 
schermo e che la immagine della barretta risulti sovrapposta al- 
l’immagine del modello. 

Il supporto di taratura può essere spostato lateralmente e 
verticalmente e può anche venire orientato in qualsiasi direzione. 

Un congegno :a molla montato sul supporto, serve ad appli- 
care uno sforzo di pura trazione alla barretta di celluloide. La 
trazione viene registrata in kg. 

Le direzioni degli sforzi principali in ogni porzione del mo- 
dello sono già note per la ricerca effettuata con la luce a polariz- 
zazione piana. Sarà perciò facile decidere, considerando la natura 
del carico, quale.di queste direzioni corrisponda alla direzione di 
massima trazione. 

Il supporto di taratura può dunque essere orientato in ma- 
niera che la barretta di celluloide giaccia perpendicolarmente alla 
direzione della trazione massima nella porzione di modello in 
esame. 

La barretta di confronto viene ora sollecitata, finchè una por- 
zione dello schermo si oscuri. 

Lo sforzo di trazione nella barretta di celluloide è allora 
uguale alla differenza tra gli sforzi principali (assumendo lo sfor- 
zo di trazione come positivo) nella porzione di modello corri- 
spondente all'area scura. 

Se N, è lo sforzo di trazione nella barretta quando |’ imma- 
gine appare scura, siha P—_Q = N.. 

Spostando la barretta in modo da portare la sua immagine su’ 
diverse zone dell'immagine del modello, il valore di (P_— Q) 
può essere determinato in ogni punto del modello stesso. 

Dal punto di vista fisico il metodo seguito si basa sul prin- 
cipio di provocare ad arte, per mezzo della barretta, una doppia 
rifrazione uguale e contraria a quella determinata in una parte del 
modello col carico. 
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Lo stesso risultato si raggiunge adoperando un elemento mi- 


suratore ottico invece della barretta. Il misuratore ottico è costi- 

tuito da due lamine di quarzo, spostabili in modo da produrre la 
doppia rifrazione desiderata. Evidentemente il misuratore ottico 
deve essere tarato in precedenza col.metodo della barretta di cel- 
luloide. 


Determinazione indipendente di Pe O e procedimento per ia 
determinazione di (P 4 O). 


Vi sono delle condizioni di carico in cui è evidente che uno 
degli sforzi principali, nella zona di modello considerata, è nullo. 

Così. ad esempio, se la zona è contigua ad una estremità sca- 
rica del modello, lo sforzo perpendicolare a questa estremità è ne- 
cessariamente zero. 

Il valore ottenuto (P — Q) rappresenta perciò in vera gran- 
dezza lo sforzo agente parallelamente al perimetro dell’estremitaà 
carica. 

Qualora non si possa affermare che uno degli sforzi princi- 
pali è nullo, la grandezza di ciascuno sforzo viene determinata 
mediante uno dei seguenti procedimenti: 

1) con il calcolo diretto, misurando la curvatura delle linee 
di sforzo principale dentro e in prossimità dell’area considerata. 

2) Con la misura del cambiamento di spessore al centro 
della zona di modello considerata, quando il carico viene applicato 
al modello stesso. 

Quest'ultima misura permette di ricavare la somma (P+Q) 
delle due sollecitazioni principali. | 


Tale somma, insime con il valore di (P—0Q) già determi-. 


nato, permette di calcolare separatamente i due sforzi P e O. 
Il secondo metodo è altresì quello adottato da Coker, il quale 


costruì un apposito strumento detto « estensometro laterale », ca- 


pace di apprezzare esattamente le variazioni di spessore causate 
dal carico. 

Poichè la diminuzione di spessore di una qualsiasi zona sol- 
lecitata del modello è proporzionabile alla somma delle due solle- 
citazioni principali agenti, misurando lo spessore prima e dopo la 
applicazione del carico, si può risalire alla somma delle due solle- 
citazioni principali agenti, e cioè al valore di (IP + Q) purchè si 
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conosca il coefficente di ‘Poisson per il materiale che servì alla pre- 
parazione del modello. 

Lestensometro laterale può del resto venir tarato su di una 
barra di celluloide (di materiale identico a quello del modello) sot- 
toposta a trazione semplice. Basta applicare alla barretta di cel- 
luloide delle sollecitazioni note di semplice trazione, e registrare le 
conseguenti contrazioni indicate dall’estensometro. 

Se una sollecitazione di trazione N, agente sulla barretta pro- 
voca un cambiamento di spessore uguale a quello osservato nel mo- 
dello, ciò significa che P_+ Q= N. 

Ma per mezzo della ricerca effettuata con la luce a polariz- 
zazione circolare siamo in possesso del valore N, = P — Q per 
cui è più facile ricavare 


Ps % (N + N); Q= % (N — Mi) 


Riassumendo le successive fasi delle ricerche con il polarisco- 
pio fotoelastico ricorderemo che: 

l’impiego della luce polarizzata piana consente di determinare 
la direzione delle sollecitazioni principali. 

L'uso della luce polarizzata circolare e di un elemento di pa- 
ragone permette di valutare la differenza tra le suddette solleci- 
fazioni. 

Se infine si utilizza ‘anche l’estensometro laterale per misu- 
rare i cambiamenti di spessore del modellino, si possono calcolare 
successivamente le sollecitazioni principali în ogni punto. 

Spesso in pratica è sufficiente controllare se i vari elementi 
di una struttura sono convenientemente proporzionati o no. 

In tale caso la indagine viene enormemente semplificata, per- 
chè è sufficiente esaminare la immagine colorata ottenuta sullo 
schermo, illuminando il modello con luce a polarizzazione cir- 
colare. 

Le regioni più sollecitate, dove più facilmente può verificarsi 
la rottura, sono chiaramente riconoscibili dal colore della corri- 
spondente area sullo schermo. 

I punti deboli della struttura vengono in tal modo assai sem- 
plicemente e rapidamente individuati. | 


‘A'PPLICAZIONI. 


Lo fotoelasticimetria viene impiegata particolarmente nelle 
‘ costruzioni aeronautiche, per esempio per determinare la direzione 
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degli sforzi principali nelle. strutture, come si.vede in fig. 95 per 
l'attacco di un longherone alla fusoliera, o per determinare l’effetto, 
sul mozzo dell’elica, della forza centrifuga, dell'attacco all'albero 
inotore, della coppia di trascinamento, etc. !Descriviamo le moda- 
lità di esame per il caso della determinazione degli sforzi dovuti a 


un chiodo o bullone disserrato trasmettente uno sforzo di trazione . 


in una lamiera. 

Si realizza il modello in celluloide spessore mm. 6, largo 10 
cm., lungo 30 cm. e si pratica un foro di mm. 20 nel suo asse 
longitudinale. Nel foro si introduce un cilindro d'acciaio di dia- 
metro leggermente inferiore a quello del foro. Un'estremità del 
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Linee isostatiche dell’attacco di longherone alla (fusoliera d’aeroplano, 
indicatrici. degli sforzi principali Sosa 


modello viene piazzato entro le ganasce di presa di una macchina a - 


trazione, mentre il foro viene collegato rigidamente con dei ti- 
ranti all'altra ganascia della macchina in modo che lo sforzo ap- 
plicato sia diretto secondo l’asse del modello. Il modello, sotto ten- 
sione, viene posto tra \il polarizzatore e l’analizzatore incrociato 


(che dà luce polarizzata rettilineamente). Se si fa girare intorno 


all'asse ottico l'insieme polarizzatore - analizzatore crociato di un 
‘angolo retto, il modello viene ‘attraversato da una linea nera. Si 
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può quindi rilevare, per certi valori dell'angolo di polarizzazione 
convenientemente scelti, la traccia di questa linea nera chiamata 


isoclina, e tracciare il fascio di queste linee sull'insieme del mo- 
dello. r , È \ 
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Linee isocline 


Occorre poi passare alle linee isostatiche. Siano ‘A e B due 

| linee isocline infinitamente vicine, corrispondenti. alle direzioni dei 
piani di polarizzazione « e 8 e cerchiamo la traccia della linea iso- 
statica passante per 'M. Si traccia perciò per M una parallela alla 


FIG. 97 


Passaggio dalle linee isocline alle isostatiche 


direzione «. Bisogna trovare su B un punto M° ‘per il quale passe- 
rà la parallela alla direzione f in maniera che si abbia MC=CM", 
Basterà tracciare la curva tangente per avere l’isostatica. Realiz- 
zando questa traccia successivamente per tutte le linee isocline si 
otterrà il fascio di linee isostatiche. 
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FIG. 98 


Linee isostatiche 


Trasformiamo ora la luce polarizzata rettilineamente in luce 
polarizzata circolarmente intercalando le lamine Ya d’onda ed ef- 
fettuiamo il rilevamento in luce monocromatica delle linee di 
eguale differenza di sforzi principali. I valori di P-Q rappre- 


sentati sulla figura sono delle tensioni, e la graduazione delle curve 


ha per unità il valore dello sforzo di trazione P, uniformemente 
ripartito sulla larghezza b della lamiera 


G 7 Y, I ne 


Luogo dei punti di egual sforzo Q 


Per determinare il valore di P e O si deve cercare il valore 
dei raggi di curvatura r, e r, delle linee isostatiche. 'Siano A: e B 
due isocline, e 1 e rI due isostatiche. Occorre calcolare il raggio 
in C. Si misura perciò sulla tangente a 1 la distanza A, com- 
presa fra le due isocline ‘A’ e B in modo che si ha DC=GF. Se 
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FIG. 100 


Determinazione dei raggi di curvatura 


chiamiamo Ax la variazione angolare in radianti del piano di po- 
larizzazione che dà A e B, si ha 


Per misurare il raggio di curvatura in un punto basta dun- 
que misurare l’equidistanza di due isocline situate dalle due parti 
di questo punto e la variazione dell'angolo delle due isocline. 


FIG. IOI 


Linee «isocromatiche luogo dei punti di egual differenza P-Q 


Riportando questa misura lungo l’isostatica si ottiene la trac- 
cia dei raggi di curvatura lungo quest’ultima. 

(Conoscendo 'P-O e i raggi di curvatura, mediante l’integra- 
zione grafica è facile ottenere Pe O sul cammino percorso da una 
isostatica. Ripetendo questa operazione per più isostatiche conve- 
nientemente scelte, si può tracciare. la curva di P e O. 
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BANCO FOTOELASTICITOMETRICO GALILEO. 


Il banco fotoelasticitometrico (Galileo è costituito dal banco 
ottico I a sezione triangolare montato su una tavoletta di legno, 
il quale porta il sostegno 2 per l'apparato illuminatore (costituito 
dalla lampadina 3 da circa 100 watt a filamento concentrato e dal 
condensatore 4). Il diaframma 5 ha un forellino centrale sul quale 
viene riprodotta l'immagine del filamento della lampadina. Si ha i 
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FIG. 103 


Schema del banco fotoelasticitometrico Galileo 


poi una vaschetta di vetro (6) destinata a contenere liquidi colo- 
rati funzionanti da filtri di luce. Una lente condensatrice (7) rac- 
coglie la luce proveniente dal forellino del diaframma e la tra- 
sforma in un fascio parallelo di circa mm. 100 di diametro. 
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FIG. 104 
Banco fotoelasticitometrico Galileo 


Si ha poi il disco polarizzatore girevole (8) e il tavolino in- 
nalzabile (9) sul quale (in 10) si dispone il modello trasparente 
da esaminare. Una lente di analizzazione (11) proietta l’immagine 
«del modello su uno schermo posto a m. 0,50+1. I due dischi (po- 
larizzatore e analizzatore) possono essere fatti ruotare sincronica- 
mente mediante i due alberelli 13 e 14 comandati mediante due 
coppie coniche dall’alberello 15 che a sua volta si comanda me- 
diante il bottone 16. Un anello graduato dà in ogni momento la 
posizione del piano di polarizzazione rispetto alla verticale. 
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CAPITOLO III 


Durezza - Macchine per prove di durezza 


TL,a durezza si può definire e valutare in modi diversi. Si può 
definire come una particolare resistenza alla scalfittura (al nie 
mento), alla penetrazione, all’acciaccamento. 


I metodi principali per la valutazione della durezza sono . 


perciò : 
a) Metodo sclerometrico, o per scalfittura, usato nella de- 
terminazione della resistenza al logoramento. 


b) Metodi Brinell - Rockwell - Vickers, consistenti nella - 


valutazione della penetrazione di un corpo di data forma nel ma- 
teriale in esame. 


c) Metodo Herbert, o del pendolo, basato sulla Li 


della oscillazione di un pendolo sul materiale in esame. 


d) Metodo Shore, o del rimbalzo di un percussore sulla. 


superficie del matertale in esame, 


Per le prove è necessario levigare prima la superficie del pezzo 


in esame. 


1. Metodo sclerometrico. 


Il metodo sclerometrico consiste nella determinazione della 


resistenza che un corpo oppone alla scalfittura da parte di un altro. 


| COrpo. 


Il corpo di cui si deve determinare la durezza è portato da un 
carrello che si sposta sotto l'azione di pesi variabili e viene sotto- 
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‘ posto all'azione di una punta di acciaio che può a sua volta essere 
caricata con pesi variabili. 

Il numero di durezza è dato dal numero minimo di pesi oc- 
correnti per scalfire il corpo mentre scorre per trazione. La ve- 
locità del movimento, la forma della punta, l'incertezza del valore 
minimo della forza producent» la scalfittura influiscono sui  ri- 
sultati. 

Per scalfittura di data larghezza b, dato carico P, con punta 
cuneiforme di data apertura , la durezza per scalfittura si può 
esprimere in kg/mm° con la formula: 


(04 
poca 8 Psen mE 
b? n 


Analogo è il metodo Bierbaum, dove il concetto posto a base 
della misura è sempre quello seguito dai mineralogisti, cioè a 
dire, si prende come definizione della durezza ia resistenza alla 
scalfittura o rigatura da parte di una punta di tipo, forma e di- 
mensioni ben determinate. 

In questo caso è stata scelta una punta di diamante con pro- 
filo determinato, che incide la superficie da saggiare sempre sotto 
;:n determinato angolo e sempre sotto una determinata pressione. 

Per questo la punta è sostenuta da una montatura pressa- 
poco uguale a quella degli orologi cioè a dire da una spirale la 
quale trasmette sempre la stessa pressione perchè caricata da un 
peso che per certe ricerche è di tre grammi, mentre per le altre 
viene portato a nove grammi. 

La punta si muove trascinata da una slitta a comando mi- 
crometrico e lascia sul metallo da saggiare una riga. La larghezza 
di questa riga viene assunta come base per il calcolo della du- 
rezza. La larghezza stessa viene misurata in micron. 

La scalfittura del provino viene effettuata dopo averlo accu- 
rataniente levigato e pulito come si usa prima di eseguire un at- 
tacco micrografico. 


2. Metodo Brinell. 


La prova Brinell consiste nel comprimere una sfera di acciaio 
temprato sulla superficie da provare con una pressione determi- 
nata in modo da produrre una impronta permanente. Si definisce 
come numero di durezza Brinell il rapporto fra il carico della 
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sfera in kg. e la superficie dell'impronta in mmî°. Indicando con 


P il carico esercitato e con A la superficie dell’impronta il numero 
di durezza Brinell sarà dato da: 


H de=P/A kg/mmî 


misurando il diametrodell'impronta il numero ; durezza Brinell 


è dato da: 
RP 


Hxd.23 kg/mm? 


XD (DD 49 A 


dove D è il diametro della sfera e t è la profondità dell'impronta. 


FIG. 105 


Durezza Brinell. 


= 


Il diametro dell'impronta si può misurare con un piccolo re- 
golo sul quale si pone l'impronta. Il regolo è formato da una la- 


stra trasparente presentante due rette concorrenti una delle quali 


graduata in modo da dare mm. 0.005. 
Per la misura di impronte assai piccole e precisioni maggiori 
di mm. 0.005 si ricorre al microscopio. La misura del diametro 


dell'impronta offre il, vantaggio di operare su dimensioni mag- 


giori di quelle della profondità dell'impronta. In ogni caso non 
si ha mai lo stesso numero di durezza partendo dal diametro op- 
pure dalla profondità dell'impronta, a causa del rigonfiamento o 
dell’abbassamento del bordo dell'impronta. ‘(Generalmente il dia- 


metro dell'impronta appare troppo grande e la profondità troppo 


piccola. 


Ma la valutazione in base al diametro di è sem-. 


pre più esatta. 
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Se si misura la profondità dell'impronta il numero di du- 
rezza Brinell è dato da: 


\ 

dove D.è il diametro della sfera e t è la profondità dell'impronta. 

Per avere numeri di durezza confrontabili occorre eseguire 
le prove sempre nelle stesse condizioni, basandosi sempre sulla 

3 
profondità o sul diametro dell’impronta usando sfere dello stesso 
diametro, usando sempre la stessa pressione per uno stesso perio- 
> 

do di tempo (15” oppure 30°). | 

Le sfere hanno diametro di mm. 10 - 5 - 2.5. I carichi relativi 
variano a seconda del materiale. 

Per materiali ferrosi si usa generalmente D = 10 mm. e 
P= 30D° = 3000 kg. 

Per leghe leggere si usa DE 2,5 mm. per lamiere di spes- 

: 3 

sore mm, I.5, con carico di kg. 62.5 o di kg. 31,2. 

Sì usa DE 5 mm. per lamiere di spessore > mm. 1.5, con 
- carico kg. 250. 

Si usa D= 10 mm. per getti, carico 500 kg. oppure 1000 kg. 
Il procedimento di prova Brinell è unificato dalle tabelle UNI 
560-561. 


Per i seguenti materiali i numeri di durezza Brinell sono 


mediamente : 
Stagno I4 
Alluminio 38 
Zinco 46 
Ottone 63 
Rame 74. 
Ferro. 160 


‘Ghisa 180 


Spesso si ricerca una relazione fra durezza Brinell e carico di 
rottura del materiale. In base a numerose esperienze è stato con- 
statato che esiste una certa proporzionalità fra queste due carat- 
teristiche. i 

Per gli acciai non temprati si può calcolare il carico di rot- 
tura a trazione moltiplicando il numero di durezza Brineil per il 
coefficiente 0,34 + 0,36. Secondo Brinell per 0,346, secondo 
Hadfield per 0,313 più 10 Kg/mm?. 
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In ogni caso la determinazione della durezza può dare una 
rapida indicazione sul variare delle caratteristiche meccaniche nei 
vari punti di un pezzo. 


MACCHINA ‘AIMSLER. 


La macchina Amsler è costituita da una incastellatura che 
porta gli organi per produrre l'impronta. Questi consistono in 
una pressa comandata da una pompa a vite ad azione lenta e 
graduale. Lo scarico della macchina è ottenuto istantaneamente 
agendo sul volantino della pompa. Il pezzo da provare viene posto 
su apposito sostegno sistemato sul pistone della pompa ed essendo 
fissato su una sfera può inclinarsi liberamente per portare nel 


è 
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. Macchina Amsler. per prove di durezza ' 
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piano orizzontale la superficie del pezzo da provare. La sfera è 


portata alla estremità da una vite sulla quale può essere sistemato 
un indicatore di profondità. Lo sforzo esercitato è misurato me- 
diante un dinamometro a pendolo. 

Questa macchina di durezza è detta anche universale, perchè 
può essere munita di speciali dispositivi che consentono di effet- 
tuare oltre alla prova di durezza Vickers anche prove di flessione 
(carico massimo, 2000 Kg, altezza massima del pezzo 12 cm.), 
prove di trazione su fiii (fino a ® 10 mm.) e lamiere (da 
mm. 5 X. 25), prove di piegamento, DIE di imbastitura, prove 
di taglio su fili. 


La macchina può essere comandata a mano oppure elettrica- 
mente. 


MACCHINA GALILEO 3000. 


Questa macchina serve particolarmente nelle officine dove de- 
vono essere sottoposti alle prove pezzi pesanti ed ingombranti, ciò 
che richiede particolari doti di solidità e di robustezza quali non 
si possono pretendere dalle più piccole e precise macchine per uso 
di laboratorio. 

Una speciale caratteristica differenzia questa dalle macchine 
analoghe generalmente in uso: essa consiste nell’estrema rapidità 
di manovra consentita dall’abolizione del movimento a vite per 
avvicinare il pezzo in prova al penetratore a sfera. Questo movi- 
mento, generalmente eseguito a mano, è qui compensato dalla lun- 
ga corsa di cui è dotato il pistone idraulico recante il penetratore. 
Tale pistone, dotato di movimenti idraulici di salita e di discesa, 
è comandabile con una leva che permette anche di arrestar lo in 
qualunque posizione. ° 

Manovrando una valvola speciale si può predisporre il carico 
massimo da raggiungersi in ogni prova. Un indicatore del carico, 
costituito da un dinamometro a pendolo idraulico, corredato da 
un ampio quadrante, permette di controllare l'esattezza del carico 
applicato. 

Le scale di sensibilità del dinamometro a pendolo sono due: 
l'una fino a 600 kg. e l’altra fino a 3000 kg. 

Il cambio delle scale, simultaneamente al cambio della massa 
pendolare, vien fatto con un'unica manovella. 

Un regolatore ad orologeria toglie automaticamente il ca- 
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FIG. 107 
Macchina « Galileo 3000» per prove di durezza Brineli 


’ 


rico dopo 15” dall'inizio della sua applicazione. Le operazioni da 
eseguirsi sono lé seguenti : so x 

I). Si depone sull’incudine il pezzo da provare; | 

2). Si abbassa la leva di comando. (Il pistone che porta il 
penetratore scende contro il pezzo e vi preme la sfera fino al carico 
massimo predisposto; questo rimane per 157, e poi sparisce auto- 
maticamente),; 

3). Si solleva la leva di comando fino a far risalire il pistone 
quanto necessario per togliere il pezzo in prova e per sostituirlo 
con un altro. sa 

La prova è finita; riabbassando la leva si può effettuare un'al- 


tra prova.. 
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3. Metodo Rockwell. 


Nel caso di materiali molto duri oltre al fatto che la sfera 
rimane ammaccata e che la prova non può essere eseguita su su- 
perficie cilindriche o sferiche, l'impronta diventa così piccola da 
risultare praticamente inutilizzabile. Si sostituisce allora alla sfera 
un cono di diamante. 

Con il metodo Rockwell si indica la durezza in base alla pe- 
netrazione nel materiale in esame di una sfera di acciaio di 1/16" 
di diametro con carico di 100 kg. per materiali teneri e con cono 
di diamante a 120° con carico di 150 kg. per materiali duri. 

L'apparecchio è costituito da un basamento dal quale partono 
due colonne che sostengono la parte superiore della macchina. In 
un foro del basamento scorre la vite comandata dal volantino che 
sorregge il pezzo da provare sopra apposito sostegno. Una leva 
con contrappeso porta alla estremità una forcella che agisce sul- 
l'ago di un comparatore che indica la penetrazione nel pezzo. Un 
freno a olio regola la graduale applicazione del carico. 

La misura si effettua in tre tempi. Prima viene applicato un 
carico fisso di 10 kg. che consiste in un carico di assestamento 
producente un piccolo incavo per il vertice del quale passa un pia- 
no che si assume come base per. eseguire le misure. Si applica poi 
il carico che realizza la grande impronta. Tolto il carico, il mate- 
riale per reazione elastica solleva il penetratore di una certa 
quantità così si ha una terza impronta che ha per profondità la 
differenza fra quella della grande impronta e l'altezza di risalita 
elastica. Il numero di durezza 'Rockwell risulta funzione di questa 
profondità parziale dell'impronta. 

Le relazioni fra la durezza Brinell (10/3000) e la durezza 
Rockwell sono (Petrenko): 


Hd. ie per Rip 35 100, 
He TO RI per R. fra 20 e 40, 
ba PA al pet Ri > 40. 


ADONE RE 


MISURATORE DI DUREZZA ROcKwELL «GALILEO) 

Questo apparecchio permette la misura rapida e precisa della 
durezza di tutti i materiali secondo il principio Rockwell e cioè 
mediante la misura diretta ed immediata della profondità di una 
piccolissima impronta che viene eseguita sul pezzo da saggiare. Lo 
stesso apparecchio può essere impiegato per eseguire impronte 
secondo i sistemi Brinell e Vickers. 


FIG. 108 . 


Macchina « Galileo » per prove di durezza Rockwell (Brinell e Vickers) 


Esso è provvisto di un micrometro ottico che proietta su di 
un vetro smerigliato, sulla fronte del misuratore, i numeri di du- 
rezza secondo le due scale 'Rockwell «By e «©». L’ illuminazione 


è 
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del micrometro è data da una lampadina a 6 volt, alimentata at- 


traverso un trasformatore universale racchiuso nella base dell’ap- 
parecchio. 


Schema del misuratore “Galileo” 


Lampadina 
Micrometro oitico a proiezione Ksgolazione del freno 


Quadro di 
proiezione 

del 
miercmetro RO 


i N 
Bottone di Petò «Os 
azzeramento 
deì micremetro ; Manicotto di Stelo 
proteZione 
 Penetratore Peso numerato 
Leva di manovra i «Io 


Et gra Incudine 


ei 


Coperchio 
posteriore 


Vite di elevazione 


Volantino 
di 
elevazione Commutatore 


dei carichi 


Trasformatore 
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I carichi di kg. 31,2 - 60 - 62,5 - 100 - 150 - 187,5° sono fa- 
cilmente commutabili, in relazione al penetratore, alla scala e al 
tipo di misura, mediante la manovra di un solo Hottone esterno 
che porta chiaramente l’indicazione del carico applicato. Solo il 
carico speciale di kg. 30° per prove Vickers. viene ottenuto to- 
gliendo a mano un piccolo peso dalla colonna dei pesi. 

Il freno ad olio è facilmente regolabile mediante una vite 
esterna e permette di variare entro i limiti necessari, ia velocità di 
applicazione del carico di prova. 

Il pezzo da provare può essere preventivamente bloccato con- 
tro l’incudine mediante un manicotto a molla che, contempora- 


È 
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neamente, protegge il penetratore da eventuali urti e spostamenti 
del pezzo in prova. A 

Dimensioni per il collocamento dei pezzi in prova: altezza 
mm. 300; profondità mm. 250. La distanza massima tra incudine 
e penetratore è di mm. 200. 

Come già detto, secondo il principio Rockwell il misuratore 
dà direttamente i numero di durezza che si basa sulla differenza 
ira la profondità dell'impronta fatta da un penetratore indeforma- 
bile, caricato inizialmente con kg. 10: e la profondità dell’im- 
pronta ottenuta in unità Rockwell, dopo di avere tolto il carico 
maggiore effettivo, mentre agisce ancora il ‘solito carico iniziale 
di kg. 10. Una unità Rockwell corrisponde ad una profondità di 
impronta di due millesimi di mm. Il micrometro del misuratore 
di durezza Galileo ‘indica direttamente è numeri Rockwell. Esso è 
diviso in due parti colorate l'una in azzurro e l’altra in rosso. 

Usando il penetratore a cono di diamante si esegue la lettura 
sulla parte di sinistra, azzurra, valevole per le scale: 

IC con carico di kg. 150; 

A con carico di kg. 60; 


D con carico di.kg. 100. 


Usando i penetratori a sfera di acciaio si esegue la lettura 
sulla parte destra rossa, valevole per le scale: 


B con carico di kg. 100 e penetratore a sfera da 1/16 di pollice. 
F con carico di kg. 60 e penetratore a sfera da 1/16 di pollice. 


A. con carico di kg. 100 e penetratore a sfera da 1/8 di pollice. 


Oltre alle scale A, B, C, D, E, F, si possono usare altre 
combinazioni per estendere il campo di misura a casi particolari 
di durezza o di spessore. 


Impiego del misuratore di durezza Rockwell - Galileo 


Si innesta il penetratore fissandolo leggermente mediante l’apposita 
vite. Il penetratore a cono di diamante può venir protette, durante l’uso, 
mediante un dispositivo a molla che blocca il pezzo da provare contro 
l’incudine, prima e durante l’applicazione del carico. 

Il dispositivo per la commutazione dei carichi di prova viene mano- 
vrato mediante l’apposito bottone esterno. Non può essere mosso se la leva. 
di manovra non è tirata in avanti. 

I carichi così commutabili sono: 31,2 - 60 - 62,5 - 100 - 150 - 187,5. 


a 
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Per ottenere il carico di kg. 30 (Vickers) si pone il bottone nella po- 
sizione corrispondente a kg. 31,2 e si toglie dalla colonna dei carichi, apren- 
do lo sportello posteriore della macchina, il piccolo pese marcato «O». Ci 
si assicura che la leva di manovra sia posta in avanti.. 

Si pone il pezzo da provare sull’incudine e lo si porta contro il pe- 
netratore sollevando la vite per-mezzo del volantino. Quando il pezzo viene 
a contatto col penetratore si continua a sollevarlo con precauzione. Il mi- 
crometro ottico comincerà a muoversi. Ci si -arresterà auando il micro- 
metro sarà giunto presso la indicazione «ALT». 

Mediante l'apposito bottone si fa coincidere perfettamente la linea di 
fede del micrometro con 1’« ALT ». 

In questo momento è applicato al pezzo in prova il carico iniziale co- 
stante di kg. ro. 1 

Si spinge ind'etro la leva di manovra facendo agire così il carico ef- 
fettivo di prova. Il micrometro scorrerà lentamente verso il basso fino ad 

' arrestarsi. In questo momento il pezzo in prova è sottoposto all’intero 
carico prescelto. Il micrometro indica la profondità dell’impronta sommata 
alla deformazione elastica del provino e del misuratore. 

Della indicazione non deve essere tenuto nessun conto. 

Si tira in avanti la leva di manovra. Si toglie il carico di prova. ‘ 

Il micrometro risale arrestandosi poi definitivamente. iLa sua indica- 

zione rappresenta il numero di durezza Rockwell, sulla scala stabilita, del 
materiale in esame. 


tJ 


Micrometro 


Carico ettettivo 


di prova 


Molla per carico 
miziale di kg. 10 


Penetratore 


Provine 


Incudine 


Vite di elevazione 


NICSSTILO 


I quattro tempi di funzionamento 
del misuratore di durezza Rockwell-Galileo 
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1. Il micrometro non dà indicazioni. Il provino è liberamente appog- 
giato sull’incudine. 

2. Mediante la vite di elevazione si porta il provino contro il penetra- 
tore e si continua a sollevarlo fino a che il micrometro indica 1oo (AILIT) 
che è il punto di partenza della scala del micrometro. Si è così com- 
pressa la molla‘che dà il ‘carico iniziale :di kg. i1o. (Lia graduazione è in- 


vertita in modo che ai numeri di durezza alti corrispondono piccole pro= 


fondità di impronta e viceversa). 
a) Profondità dell’impronta prodotta dal carico iniziale di kg. 10. 


Magri REP I ea 


3. Si libera il carico maggiore ‘effettivo di prova che agisce così com- 


pletamente sul penetratore. Il micrometto indica la profondità della pene- 


‘trazione nel provino, più ‘una-quantità' dovuta alle deformazioni elastiche 


della macchina (costante) e del provino. 
b) Profondità dell'impronta raggiunta con il maggior carico effet- 


tivo di prova, sommata alle deformazioni elastiche della macchina e del 


provino. 

4. Si toglie il carico effettivo di prova lasciando applicato il solo ca- 
rico iniziale di kg. 10, dato dalla molla. Scompaiono le deformazioni ela- 
stiche dovute al maggior carico effettivo di prova ed il micrometro indica 
il numero di durezza Rockwell. 

c) Profondità dell'impronta (permanente) raggiunta con il Tabor 
carico effettivo di prova, misurata dopo tolto questo. 

R) Differenza tra la. profondità dell'impronta c)-&%a profondità a), 
ambedue misurate dal micrometro mentre è ‘applicato il solo carico co- 
stante di kg. 1o. Essa corrisponde al numero di durezza Rockwell. 

d) Differenza tra la profondità dell’ impronta b) e la profondità c); 
essa rappresenta il ritorno elastico totale del provino e della macchina. 

Ogni divisione del micrometro corrisponde ad uno spostamento ver- 
ticale del penetratore di 0,002 mm. 


Il misuratore può essere impiegato per prove di durezza 
Brinell usando i carichi di kg. 31,2 - 62,5 - 187,5 e penetratori 
a sfera di acciaio del diametro di mm. 2,5 e mm. 5. 


4. Durezza Vickers. 


L'apparecchio Vickers utilizza come penetratore una punta 


di diamante a forma di piramide a base quadrata con angolo al 
vertice di 136°. L'apparecchio si compone di due parti: il mecca- 
nismo che porta la punta di diamante sul pezzo da provare e che 


produce il carico voluto e il microscopio per la lettura dell’im- 


pronta. iLa pressione è prodotta da una leva che produce alla sua 


estremità il carico voluto che generalmente è di 30 kg. La durata 


dell’applicazione è regolata mediante un eccentrico che libera o 


comanda la leva, e che a sua volta è regolabile da un ammortiz-. 


zatore ad olio. 
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Ò 


BIGIUIIT 
Penetratore Vickers 


Il numero di durezza Vickers è dato dal rapporto fra ‘il ca- 
rico applicato P.in kg. e l’area dell’impronta A in mm°, 

Se D è la diagonale dell’impronta, la sua area piramidale è 
data da: 


e la durezza Vickers risulta : 


P. P 
HV= << = 18544 Tr kg/mm? 


A 
Si ha il vantaggio, in confronto al metodo Brinell, di usare 
sempre lo stesso penetratore, variando eventualmente solo il ca- 
rico in relazione allo spessore del pezzo in prova. 
La misura della diagonale dell'impronta è inoltre più agevole 
di quella del diametro. 
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Il microscopio ‘Galileo. per misurare la. diagonale del qua- 
drato permette di valutare il millesimo di millimetro. E’ montato 
sopra un supporto che gli permette di essere portato, al momento 
opportuno, al disopra dell'impronta da misurare. Esso porta due 
«limiti» che permettono di essere puntati in corrispondenza degli 


spigoli dell'impronta per la misura della diagonale che viene letta 


su apposito contatore. 


Fic. 112 


Macchina Amsler per prove di durezza Vickers 


Nella macchina Amsler per la prova Vickers il carico viene 
applicato e tolto automaticamente. Per leggere la diagonale del- 
l'impronta, appena tolto il carico si fa la prima lettura al micro- 


263 


scopio (che è sempre a fuoco) poi si ruota il microscopio di 90° 
e si fa la lettura della seconda diagonale. 


5. Metodo Herbert. 


Il metodo del pendolo consiste nel fare oscillare un pendolo 
che ha per asse un cilindro od una sfera di materiale durissimo 
sopra un piano del materiale in esame. Il pendolo a coltello, es- 
sendo un corpo mobile intorno ad un asse orizzontale con am- 
piezza determinata, dovrebbe avere una durata di oscillazione di- 
pendente dal momento d'inerzia dalla sua massa e dalla distanza 
del suo centro di gravità dallo spigolo del coltello. Ma lo spigolo 
produce una impronta nel supporto e la reazione di questo modi- 
fica la durata di oscillazione. Questa diviene minore circa d: 
un milionesimo di secondo quando il piano di appoggio è for- 
mato di acciaio temperato, di un centomillesimo per il ferro dolce, 
di un millesimo per l’alluminio, di un centesimo per il piombo. 
Se invece si usa un cilindro o una sfera, l'oscillazione ha luogo 
per il rotolamento di questi organi sul piano. Per avere un effetto 
misurabile e riproducibile, sono state fissate le condizioni di con- 
tatto: rotolamento di un cilindro su un cilindro, o di una sfera 
sd un piano. 


PENDOLO HERBERT. 


Il pendolo di Herbert è costituito da un arcone del peso di 
4 kg. che porta quasi nel suo baricentro una sfera. La sfera, di 
1/10 di mm. al di sopra del baricentro, viene appoggiata sopra 
un piano della superficie da provare. Una livella (la cui gradua- 
zione è divisa in i00 parti) posta superiormente all’arcone misura 
l'ampiezza delle oscillazioni. Le misure di durezza si possono ese- 
guire in due modi : 

a) Misure angolari: appoggiata la sfera sul pezzo, il pen- 
dolo viene inclinato di un angolo che si legge sulla livella. La- 
sciato libero il pendolo esso oscilla e si può leggere l'ampiezza della 
oscillazione massima che esso compie al di là della posizione di 
equilibrio. La lunghezza di tale oscillazione è tanto maggiore 
quanto più duro è il materiale provato. 

I numeri di durezza così ottenuti sono riferiti ad una scala 
empirica. 
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FIG. 113 
Pendolo Herbert 


b) Misure di durata. Si determina la durata di un dato - 
numero di oscillazioni del pendolo appoggiato sulla superficie del 
materiale da provare. La durata è tanto minore quanto più il ma- 
terlale è tenero. 

Si possono ottenere i seguenti valori di durezza relativamente 
alla durata dell’oscillazione : 


IDiurata di una oscilla- 
MATERIALE Durezza zione (Ga 
Vetro SA Hero IO. 
Acciaio al C durissimo H = 75 VE 
Acciaio al C durissimo H= 65 6-5 
Acciaio rapido temprato H = 52 5.2 
Acciaio rapido non temprato 20 2.6 
Acciaio dolce FL. = 20 2 
Ottone laminato Hei 1:65 
Ottone fuso et I.Î 
Piombo He 0.3 / 


Si assume come numero di durezza il valore del tempo in se- 
condi misurato per 10 oscillazioni. La sferetta od il cilindro agi- 
cono pressapoco come nella prova Brinell, poichè producono una 
‘impronta, sia pur piccolissima dentro la quale rotolano. 

Col pendolo Herbert si può misurare la capacità di incrudi- 
mento dei varii materiali confrontando il variare della durezza Mi. 
ceguito a prove successive nello stesso punto. | 
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6. Durezza Shore. 


La durezza Shore (HS) è una durezza di rimbalzo, cioè du- 
rezza dinamica, e la sua determinazione ha luogo lasciando ca- 
dere un percussore con punta di diamante da una altezza di mm. 
254. sopra il pezzo da provare, leggendo quindi su una scala con 
140 tratti l'altezza di rimbalzo del percussore. Se il materiale da 
provare è molto duro, esso lascia penetrare poco la punta di dia- 
mante e richiede quindi alla-massa battente un piccolo lavoro di 
detormazione che è fatto a spese della forza viva che possiede la 


FIG. 114 
Schema ‘dello scleroscopio Shore 

massa. Dopo avere prodotto la deformazione, la massa possiede 
ancora una forza viva residua che la fa rimbalzare, e il rimbalzo 
sarà più grande se il corpo in esame è più duro. L'altezza di rim- 
balzo può quindi essere assunta come misura della durezza. 

L'apparecchio è costituito da due guide prismatiche perfet- 
tamente verticali (del che ci si garantisce mediante un pendolo la- 
terale) per evitare attriti, entro le quali scorre il percussore del 
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peso di circa gr. 5 che porta inferiormente la punta di diamante. 
Mediante una leva si carica una molla posta nella parte inferiore 
dell'apparecchio, la quale, scaricandosi, spinge velocemente in alto 
.il percussore. Questo batte con l’estremità contro le sporgenze di 
due piccole leve e vincendo la resistenza di una molla allontana le 
sporgenze delle levette rimanendovi preso. 

Nell’apparecchio originale di Shore, le guide, con il percus- 
sore, sono contenute in un tubo di vetro, alla cui estremità su- 
periore fa capo un tubo di gomma per una peretta di aspirazione 
del percussore. | | 

L'apparecchio viene tarato eseguendo la prova sopra un pezzo 
di durezza nota e sulla graduazione dell'apparecchio si legge di- 
reitamente la durezza espressa in «mumeri Shore». 

Per la prova occorre che la superficie del pezzo da provare 
sia accuratamente lisciata, e qualora una prova non riuscisse, non 
bisogna ripetere l'esperimento nel medesimo punto, perchè la 
altezza di rimbalzo cresce per l'incrudimento che viene a subire 
il materiale. Le dimensiini del pezzo, specie lo spessore, non de- 
vono essere troppo piccole. 

Lo scleroscopio di Shore è assai comodo perchè di semplice 
uso, facilmente trasportabile, perchè non rovina le superficie sulle 
quali la prova viene eseguita. 

Con lo scleroscopiò si hanno i seguenti valori medi di du- 


rezza: 

Acciaio dolce HS eroga divisioni 
Acciaio, duro ricotto His = 40 Si 
Acciaio semi duro temperato HIS = 60: D) 
Acciaio cementato temperato HS = 90 » 
Ghisa HS — ibo+090 O 
‘Rame puro HS 14° » 
‘Duralluminio bonificato HIS. = 30+40 » 


Lo scleroscopio di Shore, per quanto presenti degli incon- 
venienti pure ha il pregio rispetto agli apparecchi utilizzanti il me- 
todo della impronta, di eliminare totalmente gli inconvenienti do- 
viti alla deformazione della sfera e alla traccia lasciata dalla prova. 

Si può rilevare il limite di snervamento dea leghe leggere 
con la relazione (Templin): 


© (0.9) = 0:739 HS 
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Un metodo che permette di provare la durezza di un mate- 
riale anzichè su un punto, su un’ intera superficie consiste nel sot- 
toporre la superficie stessa a una percussione continua di sfere di 
acciaio cadenti da una altezza prestabilita in modo che la intera 
superficie è esaminata e facilmente si notano le differenze di du- 
rezza eventualmente esistenti da un punto all’altro. 

La macchina è costituita da una piastra metallica sulla quale 
vengono posti i campioni da esaminare. La piastra è dotata di un 
movimento di va e vieni sotto una scatola contenente migliaia 
di piccole sfere di 3 mm. di diametro che cadono da una altezza 
regolabile, compresa fra 0 e 4 metri. Le sfere sono prese alla base 
della macchina e ricondotte nella scatola superiore mediante un 
elevatore. Il metodo mette in evidenza difetti di cementazione, 
difetti di indurimento locale per effetto della tempera, rivela i di- 
tetti di quest'ultima ecc., permette di indurire rapidamente dei 
pezzi lavorati, permette di sopraindurire l’acciaio temperato in mo- 


de normale. 


7. Microdurezza. 


Le prove di durezza finora esaminate sono tutte di carattere 
macroscopico, ma spesso è interessante conoscere la durezza dal 
punto di vista microscopico. Perciò sono stati ideati metodi basati 
sulla scalfittura (Martens, Graton-Talmage, Sporkert) e, più 
«datti per la metallurgia, metodi basati sulla penetrazione (Lips, 
Hanemann-Bernhardt). 

Il micromisuratore di durezza consente di determinare la du- 
rezza di un singolo costituente cristallino. L'apparecchio Hane- 
minn (Zeiss) consiste in un obbiettivo che porta in asse del si- 
stema ottico e in corrispondenza della lente frontale un penetra- 
tore di diamane piramidale a base quadrata (analogo cioè al pe- 
netratore Vickers). L'osservazione si fa attraverso la parte libera 
anulare che circonda il penetratore. ILa pressione dell'impronta 
viene prodotta con la stessa vite micrometrica del microscopio. 

Il provino, lucidato e attaccato, si fissa al piatto del micro- 
scopio e, dopo messa a fuoco, si porta il punto da provare a coin- 
cidere col centro del reticolo dell’oculare. Agendo sulla vite mi- 
crometrica si applica il carico il cui valore si legge sulla scala. Si 
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CAPITOLO IV 


Prove dinamiche e prove di fatica 


1. Prove dinamiche. 


Mentre nelle sollecitazioni statiche le forze agenti vengono 
applicate gradatamente con valore crescente da zero a un mas- 
simo, nelle sollecitazioni dinamiche la forza agisce istantaneamente 
con il suo massimo valore, cioè per urto. 


Il materiale soggetto a urto reagisce con una sua particolare. 


resistenza «a sollecitazioni dinamiche» chiamata resilienza. La 
resilienza è indice della tenacità di un materiale. Il contrario della 
tenacità è la fragilità. 

Le prove di resilienza hanno grande importanza perchè nelle 
macchine è comunissimo il caso di sollecitazioni dinamiche e di 


urto. Inoltre è da tener presente che spesso (come per esempio nel 


caso di acciai temprati) a una elevata durezza corrisponde una 
motevole fragilità e perciò la prova di resilienza darà delle indica- 
zioni sulle caratteristiche di un materiale e sulla sua struttura 
interna in molti casi più precise di quelle date dalla prova di du- 
rezza. Il valore della resilienza si determina sollecitando ad urto 
una provetta in modo da averne la rottura per trazione o per fles- 
sione e in quest'ultimo caso con sbarretta appoggiata agli estremi 
(Charpy) o incastrata a un estremo (Iz0d). 

La prova viene eseguita misurando l’energia assorbita per 
rompere la provetta e di solito si esprime in kgm per centimetro 
quadrato di sezione. 


Le norme UNI per ti prova di resilienza sono fissate dalla | 


tabella 565. 
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Le macchine per le prove di resilienza sono di due tipi, se- 
condochè la provetta è tenuta di sbalzo, oppure è posata su due 
anpoggi ma tutte sono fondate sul medesimo principio. E cioè 
anzichè ricercare con una serie lunga ed incerta di tentativi l’in- 
tensità di urto necessaria per rompere di un sol colpo la provetta 
si usano macchine che dispongono di un lavoro L, molto superiore 
al necessario per spezzare la provetta, cosicchè la provetta viene 
rotta al primo urto e la mazza cadente avrà, dopo l'urto una ener- 
già residua L,; la differenza L, — L dà, in chilogrammetri, la 
energia assorbita nella rottura della provetta. Dividendo il lavoro 
assorbito I, (in kgm) per la sezione iniziale S della provetta 
(in cm°) si ottiene la 


resilienza K = 


2a kgm/em° 


} ; i È (tp . ASSE 
i! suo valore reciproco x Si assume come indice di fragilità. 


MAGLIO A PENDOLO DI CHARPY. 


L'apparecchio, è costituito da una mazza P, a forma di disco 
intagliato collegato con un gambo e girevole come un pendolo 
intorno all'asse. La mazza P è fatta in modo che il baricentro 
del sistema costituito da mazza e gambo, cada nel punto in cui la 
mazza colpisce la provetta. L'urto non è risentito dal fulcro. La 
mazza è fatta a cuneo con lo spigolo arrotondato. 


FIG. 117 


Schema del maglio a pendolo di Charpy 
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La prova si eseguisce nel modo seguente: si fissa la pro- 
vetta semplicemente appoggiata sopra i relativi sostegni del basa- 
mento dell'apparecchio verificando che l’asse del coltello e quello 
dell’ intaglio della barretta si trovino sul medesimo piano. Si sol- 
leva poi il pendolo sino all'altezza H, lasciandolo poi cadere. Dopo 
aver rotta la provetta il pendolo prosegue la sua corsa e si sol- 
leva fino all'altezza H,; il lavoro assorbito per la rottura della 
provetta sarà L_L=La ossia: | 

Lì =P(H — Hy) Kgm. 

L'altezza IH, si misura in base all’angolo « di risalita letto su 
un arco graduato grazie a un indice che viene trascinato dalla 
mazza e rimane poi fisso al punto estremo raggiunto. |Se R è la 
lunghezza del braccio (dal baricentro della mazza al centro di 
oscillazione), il lavoro residuo è dato dalla : 


Lih=P.R(I1— cose). 


Fic. 118 
Maglio a pendolo Charpy della Galdabini 


‘Per misurare H, si può anche disporre sull’albero un disco 
con una funicella. Quando il pendolo è al riposo in basso, un bot- 
tone è a contatto con un cursore. il quale in tale posizione, segna 
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zero. Quando dopo battuto il colpo il pendolo risale a destra, il 
bottone solleva il cursore. La corsa del cursore ci indica in scala 
ridotta l’altezza di risalita H.. 

Il pendolo !Charpy con disposizione ‘adatta per le prove ad 
urto per trazione porta la provetta avvitata per un estremo in 
apposito foro filettato della testa e all’altro estremo ad una tra- 
versa. I due sostegni presentano due ‘appendici sporgenti contro 
le quali batte la traversa arrestandosi e così si provoca la rottura 
della provetta per strappamento. Il pendolo si alza sempre fino alla 
medesima posizione, onde sia costante la altezza H di caduta: 
poscia si lascia cadere e si legge sul quadrante la altezza di risa- 
Hta-H,. 

JI moderni martelli - pendoli sono attrezzati per ie prove ad 
urto sia per flessione, sia per trazione, si cambiano solamente gli 
appoggi della provetta che si fissano al basamento della macchina 
facendoli penetrare in apposite guide prismatiche e serrandoli 
con Viti. 

Per gli acciai l'energia disponibile è generalmente di 30 kgm. 

Per le leghe leggere è da preferire un pendolo leggero, nel 
cuale l'energia disponibile sia di 7 + 10 Kgm. 


Maglio a pendolo Amsler. 


Nella prova Charpy la provetta (Mesnager, UNI 565) 
viene disposta su due appoggi distanti 40 mm. Il martello a pen- 


delo colpisce la provetta, ne provoca la rottura e risale per l’ener- 


g'a residua trascinando un cursore davanti a una scala verticale. 
Il cursore rimane immobile all'altezza massima raggiunta indi- 


‘cando direttamente l'energia impiegata per la rottura della pro- 


vetta. Un freno automatico costringe il martello a ricadere dopo 
la sua corsa di risalita senza disturbare nella sua caduta. 
Il maglio può essere adattato per la prova Izod. Per questa 


prova la provetta ha una sezione quadrata di rox1IO mm., ed è 


portata di sbalzo in modo che il fondo di un intaglio coincida 
con il piano superiore del supporto. Un martello di acciaio tem- 
prato montato sul pendolo colpisce la provetta a una distanza di 
22 mm. dall’intaglio. 
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Fic. 119 ni 
Maglio a pendolo Amsler 


MAGLIO ROTATIVO DI GUILLERY. 


24 


E° costituito da un disco di grande massa che viene messo 
in veloce rotazione mediante manovellismo a svincolo. Il disco è 
provveduto di un dente sporgente con spigolo arrotondato che 
produce la rottura della provetta che viene disposta (con I’ intaglio 
rivolto in basso) su apposito sostegno portato da una slitta che 
è spinta verso il disco da una molla, ma è trattenuta da un ar- 
resto x. Quando il disco ha raggiunto la velocità voluta, si libe- 
ra la slitta dall’arresto e la provetta viene spinta sotto il dente e 
viene rotta. Per la misura delle velocità, e quindi delle energie 


liti zia. 
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FIG. 120 
Maglio rotativo Guillery 


prima e dopo l’urto, l’albero del disco mette in moto una piccola 
pompa che fa salire un liquido colorato nel tubo di un manometro. 
La forza viva e l'altezza della colonna liquida sono proporzionali 
al quadrato della velocità angolare e proporzionali fra loro. Per 
eseguire la prova si accelera la rotazione del disco fino a quando 
il liquido colorato si è innalzato a un livello di poco superiore alla 


. graduazione zero di una scala: si disinnesta quindi il disco dal- 


l'albero che gli dà il moto, e lo si fa girare per inerzia, e poichè 
per attrito, resistenza, ecc. la potenza tende a diminuire, ci sarà 
un istante nel quale il livello del liquido passerà per lo zero: in 
quell’istante si aziona la leva di disimpegno della slitta e il dente 
darà un colpo nella provetta e la spezzerà seguitando poi a ruo- 
tare con velocità minore corrispondente alla potenza residua. Tale 
potenza viene indicata dal livello del liquido subito dopo la rot- 
tura, e la differenza H — H,; è proporzionale al lavoro assorbito 
per la rottura della provetta. 

Le provette non sempre si spezzano; spesso per i metalli te- 
neri si ripiegano semplicemente ad angolo. L'angolo esterno risulta 


| tanto più piccolo quanto più il materiale è fragile, (se la provetta 


è spezzata si misura detto angolo accostando l’uno all’altro i due 
pezzi della provetta rotta). 

Un inconveniente che si riscontra nelle prove di resilienza 
sta nelle divergenze che spesso presentano i risultati ottenuti in 
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queste prove, divergenze che si elevano talvolta al 10% e talvolta 
al 30 % o più mentre nelle prove statiche si ha una. maggiore 


concordanza di risultati. 


Valore della resilienza K. (kgm./cm.*) per alcuni materiali: 


Acciaio dolce bonificato K = 23. Ottone 58% Cu E. 4 
Acciaio semiduro K = 10 Ottone 60% Cu K =" 4-27 
Acciaio duro Kiss Rienzo 13058 Kia 

Acciaio extraduro K,=.3. Bronzo.di AL (incrudito) es==s5c3ra 
Acciaio al Mn Ris stò. Anticorodalit Rea 
Acciaio al MnMo K I1 Avional bonificato ot 2584 
Acciaio al CrNiMo KRi= 14° ITdronalio-estiso K = 6-10 
Acciaio inossidabile Ki=' 20° Silumin:pressato K = 2 

Altciaio.da' nitrurazione, Ii =. 10.0 Zamate Riina 


2. Prove di fatica. 


Nelle prove sia statiche che dinamiche abbiamo visto che la 
resistenza e la resilienza vengono valutate secondo un certo carico 
unitario di rottura che corrisponde a un limite massimo. Per 
carichi inferiori la rottura non si dovrebbe verificare. 

Succede però spesso nella pratica che il carico applicato non 
rimane fisso, ma varia staticamente o mediante urti. Si hanno cioè 
sollecitazioni variabili e ripetute. ‘Queste possono verificarsi in 
modi diversi e alternati, e il materiale si comporta come se ad 
ogni nuova sollecitazione esso risentisse delle sollecitazioni pre- 
cedenti. Esso risulta cioè «affaticato» e la sua resistenza viene a 
risultar menomata. Le teorie attuali spiegano il fenomeno della 
fatica come determinato da uno scorrimento progressivo dei cri- 
stalli a causa delle sollecitazioni ripetute cui il materiale viene 
sottoposto. Ciò concorda con i risultati delle analisi microscopiche 
e rontgenscopiche. Con l'esame microscopico è stato spesso os- 
servato che le incrinature dovute a fatica hanno origine in pros- 
simità di difetti, inclusioni, ecc. In ultima analisi si può conclu- 
dere che la rottura per fatica ha luogo in seguito a sollecitazioni 
generalmente dinamiche, variabili e ripetute, per la formazione e. 
il proseguimento di una lesione microscopica dovuta al supera- 
mento iccale, limitato a una piccola zona, del carico di rottura. 


è 
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Fic. 121 


Rottura per fatica di un ingranaggio in acciaio al Cr-Ni--Mo (Cogne) 


La superficie della rottura di fatica presenta un aspetto ca- 
ratteristico. Vi si osservano due zone, una liscia e vellutata che 
rappresenta la rottura di fatica propriamente detta, e l’altra cri- 
stallina, o a nervo, che rappresenta la rottura istantanea o finale. 

Le prove di fatica sono state oggetto di numerosi studi fin 
dal 1829 ma fu solo verso il 1870 che il Whòler ottenne i primi 
risultati concreti. Egli stabilì pertanto che esiste un limite di fatica 
o limite di durata, cioè un valore limite dello sforzo sotto il quale 


‘un materiale sopporta un numero praticamente infinito di alter- 
nanze nelle sollecitazioni. 


Più recentemente gli studi vennero ripresi e attualmente i ri- 
sultati ottenuti sono tali da giustificare il grande sviluppo che 
hanno le prove di rottura a fatica. 

Le sollecitazioni di fatica si possono distinguere in tre grup- 


pi, qualunque sia la natura degli sforzi (trazione, compressione, 


torsione, flessione): 

1°) Sollecitazioni alternate dove gli sforzi cambiano di 
senso alternativamente. È 

2°) Sollecitazioni ripetute dove gli sforzi sono sempre gli 
stessi, ma variano da zero ad un valore sia positivo,-che negativo. 

3°) Sollecitazioni ondulate, dove gli sforzi non cambiano 
di senso, ma la loro variazione avviene fra una parte e l’altra di 
un certo valore medio, sia positivo che negativo. 
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Si hanno così prove di fatica: 


per flessione rotante; | 
per sforzi assiali di trazione-compressione. come per esem- 
pio nel caso delle bielle; 
per flessione ripetuta; 
per flessione piana; 
per sovrapposizione di sforzi statici e di sforzi variabili; 
per urti ripetuti; 
per sforzi combinati di torsione e flessione; 
per torsione alternata, come per esempio negli alberi delle 
macchine a stantuffo. 
Si fanno inoltre prove di fatica in ambiente corrosivo, 
La resistenza a fatica si esprime in kg./mmî°, specificando 
il tipo delle barrette di prova, 1! tipo della sollecitazione e il 
numero delle alternanze, o cicli di durata della prova. 


FATTORI D'INFLUENZA SULLA FATICA, 


Influenza della superficie. — Le irregolarità della superficie 
influiscono dannosamente, e perciò si devono studiare i varî mo- 
di di lavorazione per ottenere effetti meno pericolosi. 

L'addolcimento della superficie per decarburazione porta ‘ad 
una diminuzione del limite di fatica, mentre un indurimento per 
cause meccaniche (martellatura, tfafilatura, ecc.), o per cementa-. 
zione, nitrurazione, porta ad un aumento del limite di fatica. 

L'aspetto della frattura di fatica degli acciai cementati e nir 
trurati, mostra che la rottura di fatica nasce sotto lo strato 
indurito. 

Per l’azione dannosa sopra accennata ‘dell’addolcimento della 
superficie, bisogna aver cura che i pezzi in forno non siano esposti 
ad ossidazione. L’abbassamento del limite di fatica è tanto mag- 
giore, quanto più è profondo lo strato decarbura"o. 

Influenza della temperatura. — In generale gli acciai comuni 
o contenenti piccole percentuali di elementi speciali, mostrano 
una minore resistenza alla fatica per le temperature intorno ai 
200°. Negli acciai ad alta percentuale di elementi speciali, questa 
diminuzione appare verso i 400°, ma è meno forte. Tali diminu- 
zioni di limiti di fatica, sono del 10 + 20%. 
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W. Schwinning ha fatto ricerche anche alle basse tempera- 


ture ed ha trovato che il limite di fatica è più elevato a — 40° 
che a + 20°. 
Influenza delle variazioni di sezione. — E° dimostrato che 


il limite di fatica viene sempre ridotto dagli intagli, eccezione 
fatta per le ghise, che a questi non sono sensibili. 

Il limite di fatica viene inoltre abbassato per effetto di fori, 
di filettature, di scanalature. 

Influenza delle localizzazioni di sforzi mterni. — Queste sono 
chiamate impropriamente anche tensioni interne; possono essere 
anche compressioni. Questi sforzi hanno influenza sul limite di 
fa'ica e possono essere causa di rotture improvvise. E’ difficile 
rendersi conto della loro grandezza e direzione e solo dopo la rot- 
tura appare che agli sforzi propri del pezzo si sono aggiunti 
questi, determinati da cause estranee al lavoro del pezzo, come 
trattamenti termici non opportunamente eseguiti, forti incrudi- 


menti per lavori a freddo, ecc. 


MACCHINIE PER PROVE A FLESSIONE ROTANTE. 


iSono le macchine più diffuse. Le provette devono essere la- 
vorate accuratamente. Si impiegano perciò torni veloci di preci- 
sione, lubrificando il materiale in modo da non superare 50°. La 
lavorazione al tornio si arresta a diametro maggiore di mm. 0,2 
di quello definitivo. L’eccedenza si asporta mediante rettifica o 
mole finissime e le provette vengono poi controllate con esame 
microscopico e lucidate con allumina, 


MACCHINA AMSLER DI PROVA ALLA FLESSIONE ROTANTE. 


La prova si effe'tua sottoponendo la provetta incastrata ad 


‘un estremo a una sollecitazione di flessione a mezze di un carico 


applicato all’altra estremità e poi imprimendo alla provetta un 
rapido movimento di rotazione. 

La fibra più lontana dell'asse neutro che in un dato momento 
è soggetta a tensione, è evidentemente soggetta a compressione 
quando la provetta ha ruotato di 180°. 

Se la provetta ha forma simmetrica, se cioè il suo asse coin- 
cide con l’asse neutro, allora il valore della sollecitazione di tra- 
zione è uguale e di segno contrario al valore della sollecitazione 
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FIG. 122 


Macchina Amsler per prove di fatica a flessione rotante 


di compressione, quindi siamo nel caso di una sollecitazione media 
che ha valore nullo. A 
Tutto ciò si realizza praticamente nella macchina di prova 
a flessione rotante, nella quale è evidente come si possa prendere 
per valore determinante tanto il carico applicato all'estremo della. 
provetta quanto il momento flettente che tale carico produce. 
In generale l’elemento che en'ra nei calcoli è il carico ap- 


. plicato a all'estremo della provetta dato che la provetta viene co- 


struita secondo dimensioni fisse e determinate. 
Nella macchina :Amsler questo carico viene applicato: ad un 
estremo della provetta mediante un collare montato su cuscinetti a 
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sfere, in maniera da eliminare più che sia possibile lo sforzo ra- 
diale dovuto all’attrito volvente e che creerebbe un piccolo mo- 
mento torcente. 

Di questo, che in realtà. esiste e non può essere annullato, 
non si tiene conto, come non si tiene conto dello sforzo di taglio. 

La provetta è fissata rigidamente in appositi morsetti di co- 
struzione robusta e precisa, così da realizzare un incastro, e sono 
i morsett: che trascinano la provetta nel loro movimento di rota- 
zione. Generalmente si eseguisce la prova contemporaneamente 
su due provette. 

I morsetti che afferrano le due prove'tte, fanno parte di 
un'unica testa la quale riceve il movimento a mezzo di un motore 
elettrico, il quale a sua volta può dare alla provetta velocità va- 
riabili e regolari. Quindi si possono eseguire prove anche mante- 
nendo costante il carico e variando la velocità di rotazione. 

Il carico che può essere applicato alla provetta varia in ge- 
. nerale da 5 a 50 Kg. e un dispositivo di sollevamento toglie dalla 
provetta il carico quando ciò sia necessario per gli aggiustaggi, 
la centraiura ecc. 

. [Ogni carico di 1 kg. corrisponde a una sollecitazione di 
1,08 kg. /mm.° 

Tanto da una parte che dall'altra, vi sono appositi contatori 
che determinano il numero delle rotazioni totali che ha subito 
la provetta. Quest'ultima ha la lunghezza di circa 210 mm. e 
deve avere nella sua parte terminale un diametro di 8 mm. Un 
dispositivo automatico provoca l'arresto quando la provetta si 
rompe. 

La macchina consente velocità di rotazione di 1000-2000- 
3000 giri. 

Un perfezionamento di recente introdotto è realizzato dal- 
l'indicatore della freccia. 

Con questo dispositivo si può leggere in ogni istante la de- 
formazione (freccia di flessione) della provetta durante la corsa 
della macchina mediante apposito indicatore micrometrico a qua- 
drante che misura la freccia in centesimi di millimetri. Poichè 
le provette vibrano, non è possibile far rimanere continuamente 
in contatto i micrometri che sono sostenuti da una apposita asta 
metallica. Questi vengono posti in contatto con la provetta sol- 
tanto durante il tempo necessario ad eseguire la misura. Con l’uso 
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di questo indicatore di freccia si può determinare il limite di 
fatica molto più rapidamente. | E 

Per eseguire una prova si procede come segue: 

Si comincia a caricare moderatamente l'estremo della pro- 
vetta e poi si aumenta progressivamente il carico ad intervalli di 
tempo uguali. 

In generale l'aumento di carico è in ragione di un kg. ma. 
questo aumento può essere anche inferiore. 

Si inizia la prova con un dato carico è, se questo è al disotto 
del limite elastico di fatica, si ha prima la proporzionalità tra il 
carico e la freccia, la quale aumenta mano mano che aumenta 
il carico. 

Durante questo periodo si vedrà l'indicatore restare stabile o 
quasi, perchè la freccia ha sempre lo stesso valore qualunque sia 
la posizione del provino durante la sua rapida rotazione, perchè 
siamo entro il periodo elastico. 

Infatti, la deformazione, appena cessa la forza che l’ha pro- 
vocata si annulla, quindi la curvatura prodotta dal carico in una 
data fibra si annulla con la rotazione della provetta per prodursi 
nella fibra successiva (e si riproduce lo stesso valore anche nella 
freccia). | 
Non appena però si verifica una deformazione permanente, 
allora la provetta assume stabilmente una certa curvatura, e si ve- 
drà l'indicatore di freccia dare forti oscillazioni, perchè tutto av- 
viene coine se la provetta fosse permanentemente curvata. . 

. Nel caso invece che la prova venga spinta fino a rottura si 
viene ad individuare un altro carico che esprime quale è il valore 
che non si deve superare, o meglio qual'è il valore della solleci- 
tazione, al disotto della quale si deve rimanere perchè non si pro- 
duca ro‘tura. 

La determinazione di questo carico avviene come segue: 

Supponiamo di partire da un carico tale che rompa la pro-. 
vetta dopo pochi giri e poi di diminuire lentamente questo cari- 
co. Verremo ad ‘ottenere con ciò un diagramma rappresentato da 
una curva asintotica con l’asse delle x. Questo si verifica dopo 
almeno 10 milioni di sollecitazioni. 

La macchina può essere attrezzata per eseguire prove a caldo. 
Per eseguire prove in ambiente corrosivo la macchina viene mu- 
nita di un dispositivo speciale mediante il quale le barrette vengo- 
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no bagnate per tutta la loro lunghezza a mezzo di spruzzatore 
dell'agente corrosivo. 

Il Lasamento della macchina è munito nella sua parte infe- 
riore di una pompa ad ingranaggi costruita con lega resistente 
alla corrosione; la pompa è munita di motore e di serbatoio per 
la distribuzione del liquido. - 

Le provette vengono chiuse entro una scatola munita di un 
vetro di spessore tale che permette l'osservazione durante le prove. 

Con la macchina sopra descritta che si dice «a provetta ro- 
tante), sono state fatte le prove di fatica da Wohler. Ma queste 
prove sono state modificate in ‘America da altri sperimentatori 
che hanno costruito un altro tipo di macchina detta a provino fisso. 

In questo caso il carico è provocato a mezzo di una specie di 
collare entro il quale trovasi una molla che tiene luogo del peso 
nella macchina a provetta rotante. 

'A questo collare si imprime un rapido movimento di rota- 
zione e questo dispositivo è costruito in maniera da permettere lo 
spostamento della testa della ‘provetta e verificare tutti i feno- 
meni sopra descritti. 


IMACCHINA A FLESSIONE ROTANTE LOSENHAUSEN. 


Il moto è originato da un motore elettrico da 1/3 di CV, 
da 1500 giri, e trasmesso a una puleggia a tre gradini. Il con- 
tagiri IO registra ogni giro. 

La provetta 4 può essere fissata in due modi diversi: a un 
mandrino fisso oppure a un mandrino mobile. Nel 1° caso si deve 
togliere il mandrino mobile levando il perno conico 8, dalla se- 
de'II, e si deve mettere il mandrino fisso. Nel 2° caso si deve in- 
trodurre il mandrino mobile 7 nella sede II. Si fissa quindi la 
provetta nel mandrino a morse 6 mediante la pinza 5. L'altra 
estremità della provetta viene centrata e fissata al mandrino a vite 
del supporto mobile 3. 

Per caricare la provetta servono i supporti di carico 2, i 
quali sono collegati mediante l’asta .16 al braccio della bilancia 
19. Nel supporto di carico si può innestare la vite 15 con madre- 
vite 14 in modo che l'astina 17 oscilli col braccio della bilancia. 

Sul braccio stesso della bilancia si ha il contrappeso 18, 
mentre all'estremità opposta si applicano gradualmente i pesi a 
disco. 
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Fic. 123 


Macchina a flessione rotante Losenhausen 


Il massimo carico sulla provetta si ha applicando tutti i di- 
«chi, per un peso complessivo di kg. so. La suddivisione di 5 in 5 
kg. avviene per mezzo del cursore zo. Alla rottura della provetta 
:1 braccio della bilancia ‘ruota agendo con la leva 21 sull’ inter- 
ruttore 22 mediante il quale si ariesta il motore. | 

Per eseguire diverse applicazioni di carico si possono spostare 
sul basamento i due supporti di carico come anche il supporto 
mobile 3, mentre tutti i supporti possono essere bloccati a piacere 
mediante le viti 13. Le dimensioni delle provette sono fisse, € 
precisamente si deve avere un tratto medio (utile) di 75 mm. e 
® mm. 7,5 rettificato su tutta la lunghezza. | 
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MACCHINA A FLESSIONE ROTANTE SCHENCK. 


Nella macchina Schenck Simplex la sollecitazione viene in- 
dotta su tutta la lunghezza della provetta e può variare in inten- 
sità durante la marcia agendo su un volantino di manovra che spo- 
sta dei pesi scorrevoli lungo il braccio di una bilancia. Mediante 
contatori e comparatori di precisione si contano i giri e si valuta 
la freccia di flessione elastica della provetta. La macchina si ar- 
resta automaticamente alla rottura della provetta. 

Il numero di giri è variabile da 1500 a 4500 al minuto. 


Fic. 124 


Macchina Schenck per prove di fatica a flessione rotante 


Nella macchina Schenck Duplex, la provetta è portata di 
sbalzo. Questa macchina è particolarmente indicata per prove cor- 
renti su leghe leggere. 


Limite di fatica a flessione rotante per alcuni materiali: 


Acciaio al CrNi (Cogne GN:) R = 49 kg./mm. 109 X 08 cicli. 
Acciaio al CrMo (Cogne KM2) R = 60 > 100 X 10° » 
Acciaio NiCrMo (Cogne TPR) R = 70 » INOX ‘105. >» 
Ghisa di qualità RISI » 50 X 105 » 
Ottone 60% Cu, ricotto Rio > 350 X 10°. » 
Avional Rest » no X 108 » 
Silumin colato in sabbia Ro= 5 » IO PaTotia 
Elektron AZM SEA I » Box iT0%). >» 


Gaccia - 19 
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Schema della macchina Schenck della figura 124 


Nella prova a flessione rotante si ha 1’ inconveniente di dover 
usare provette a sezione circolare non troppo piccola. Lamiere e 
profilati sottili, che non permetterebbero di ricavare da essi delle 
provette normali a sezione circolare, possono invece essere sotto- 
poste alla prova di flessione piana. | i 

Una macchina Schenck è stata studiata in modo che. venga 
ad essere riprodotto il lavoro di una molla ‘a lamina, incastrata a 
in estremo. In essa, gli sforzi massimi impressi. di tensione e 
compressione, devono essere mantenuti nel campo di elasticità. 


MACCHINE UNIVERSALI CON PULSATORE PER PROVE RI- 
PETUTIE DI COMPRESSIONE, TRAZIONE, FLESSIONE. | 


Una macchina che produce sollecitazioni ripetute per trazio- 
ne, è il pulsatore. Questo apparecchio accoppiato. a una macchina 
universale attrezzata in maniera speciale imprime alla provetta 
delle sollecitazioni di trazione variabili tra due limiti scelti a 
piacere. | (sa | 

Anche in questo caso si viene a determinare il limite di fa- 
tica, come già si è detto per la macchina a flessione rotante. 

L'uso del pulsatore risolve completamente il problema delle 
sollecitazioni ripetute, a carattere statico. Questo apparecchio deve 
essere costruito in modo da essere sicuri di avere delle sollecita- 
zioni perfettamente sinusoidali. 

Per misurare il valore effettivo delle sollecitazioni applicate 
alla provetta si usa un apparecchio a specchi di costruzione spe- 
ciale. 
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Macchina universale Amsler con pulsatore. 


E’ necessario questo apparecchio in quanto che, avendo fis- 
sato per esempio, che il pulsatore debba dare una sollecitazione 
minima di 1000 kg. ed una massima di 3000 kg. può darsi be- 
nissimo che questo non si verifichi perchè intervengono dei feno- 
meni secondari dovuti alla massa delle parti della macchina che 
oscillano e la loro inerzia può avere un valore preponderante tale 
da alterare il fenomeno. 

Da qui la ragione di avere un apparecchio speciale per cono- 
scere il valore delle sollecitazioni effettivamente impresse alla 
provetta. 
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PULSATORE \AMSLER. 


Esso viene collegato a una macchina universale e serve a 
produrre delle alternanze di carico. La provetta viene sottoposta 
a una tensione preventiva che viene mantenuta automaticamente 
da una piccola pompa aggiunta al pulsatore e che costituisce un ca- 
rico limite inferiore. | | 

Il pulsatore è in connessione idraulica permanente con il ci- 
lindro della macchina di prova e la variazione di carico si effettua 
esattamente, con legge sinusoidale, variando il rapporto tra il vo- 
lume del fluido nel cilindro pressante della macchina e il volume 
cella pompa. del pulsatore. uri 

Il pulsatore è azionato da apposito motore elettrico. Un cou- 
*atore permette in qualsiasi momento di rilevare il numero delle. 
sollecitazioni impresse. Alla rottura della provetta un contatto elet- 
trico interrompe la corrente del motore e la macchina si arresta. 


MACCHINA LOSENHAUSEN CON PULSATORE. 


Il modello UHIP è costituito da una normale macchina uni- 
versale, munita di pulsatore, in modo che può servire sia per le 
normali prove statiche .che per le prove di fatica dinamiche a pul- 
sazioni. 

La prova a pulsazione può essere di trazione, oppure di comi. 
pressione o di flessione, con un certo carico statico preventivo, 
al quale si sovrappone il carico dinamico costante. | 

I carichi minimo e massimo ‘che agiscono sulla provetta sono 
chiaramente indicati su grandi quadranti graduati e con lancette 
perfettamente ferme, cosicchè le prove si seguono con la massima 
chiarezza. Le condizioni di prova possono essere anche variate a 
piacere durante la prova stessa senza alcun bisogno di arrestare la 
macchina. Al pulsatore è applicato uno speciale distributore che 
mette in collegamento il manometro indicante il carico minimo 
quando nel cilindro della macchina vi è la pressione minima e met- 
te in collegamento il manometro indicante il carico massimo quan- 
do nel cilindro della macchina vi è la pressione massima. In tal 
modo le lancette dei manometri rimangono ferme, come fermi so- 
no i liquidi contenuti nelle tubazioni di collegamento del, cilindro . 
ai manometri. | | 
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Il pulsatore è costituito da una pompa aspirante e premente 
collegata col cilindro di comando della macchina ed il funziona- 
mento di una macchina con pulsatore è il seguente : 

,  Supposto di voler effettuare una prova con un carico statico 
di ro tonnellate ed uno dinamico di 20 tonn., si applica anzitutto 


a 
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Macchina universale Losenhausen, con pulsatore 


I. Protezione - 2. Cilindro - 3. Altezza di pressione - 4. Piastre di pres- 

sione - 5. Apparato per prove di piegamento e di flessione - 6. Testa di 

«presa rapida per trazione - 7. Leva di manovra della ganascia - 8. Pulsa- 

tore - 9. Testa di presa inferiore - 10. Indicatore degli sforzi - Ir. Dia- 

grammografo - 12. Indicatore del carico massimo - 13. ‘Indicatore della 

velocità di applicazione del carico - 14. Leva di comando del movimento 
e arresto - 15. Pompa ad olio - 16. Volantino di comando Pulsatore 
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sulla provetta il carico complessivo di 30 tonn. che dovrà soppor- 
tare come massimo, indi sul manometro che indica il massimo si. 
dispongono gli appositi contatti elettrici, mediante i quali non è 
possibile che suddetto carico massimo possa essere superato perchè, 
se ciò avvenisse per un incidente ‘alla macchina, essa si arreste- 
rebbe immediatamente in modo automatico. | 

Messo ora in funzione il pulsatore si regola la sua portata in 
modo che «il pistone aspiri dal cilindro della macchina una quan- 
tità di olio tale da abbassare il carico agente sulla provetta alle 
10 tonn. Il pulsatore riporta poi questa quantità di olio nuova- 
mente nel cilindro della macchina, ed in tal modo il carico ritorna 
a 30 tonn. Regolata quindi la macchina in tal modo, si ha sulla 
provetta il carico dinamico pulsante di 20 tonn. desiderato. 

Un particolare importante del pulsatore è l'elevata frequen- 
za di pulsazione che esso consente e che può essere di 1000 pul- 
sazioni al minuto sicchè la prova dinamica si può esaurire in una 
notte e viene eseguita automaticamente perchè diversi automatici 
tolgono ogni pericolo di guasti od incidenti e fermano la macchirfa 
a prova ultimata in modo che al mattino si trova la macchina fer- 
ma. Sull’apposito contatore si legge il numero delle pulsazioni che 
la provetta ha sopportato. 

Il modello UHS oltre ad ammettere le prove a pulsazione 
con un carico statico preventivo e uno dinamico aggiuntivo può 
effettuare le prove combinate di trazione-compressione e di fles- 
sione nei due sensi ossia con freccia sopra e sotto l'orizzontale. La 
macchina possiede due cilindri di cui uno serve per applicare il 
carico in trazione e l’altro per il carico in compressione. Volendo 
p. e. effettuare una prova su una barretta con 20 tonn. in trazione 
e 20 tonn. in compressione, si comincia col dare alla barretta 
un carico di 20 tonn. in compressione, indi si danno 40 tonn. di 
carico in trazione (20 tonn. annullano la compressione, e 20 tonn. 
rappresentano il carico di trazione desiderato). Indi si collega il 
cilindro di compressione della macchina con un accumulatore 
idraulico, e si mette in azione il pulsatore collegato al cilindro in 
trazione, regolandolo in modo che aspiri tanto olio da annullare 
le 40 tonn. date in trazione, ed in tal modo si ritornerà a resti- 
tuire alla barretta il carico di 20 tonn. in compressione, e ripor- 
tando l’olio nel cilindro di trazione si ridarà alla barretta il carico - 
in trazione di 20 tonn. Le oscillazioni di pressione che, in cor- 
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rispondenza alle oscillazioni che avvengono nel cilindro di trazio- 
ne, si producono nel cilindro di compressione, sono compensate 
dall’accumulatore idraulico col quale il cilindro stesso viene col- 
legato. i 


MACCHINE PER PROVE AD URTI RIPETUTI 


Alquanto diverse sono le prove che si esestiscono con le mac- 
chine ad urti ripetuti rapidissimi, poichè ben diverse sono le sol- 
lecitazioni che si inducono nel provino. 

Nella macchina per prove alla flessione 10tante (come nel 
pulsatore) non vi è urto, ed ogni fibra passa da una sollecita- 
zione massima di trazione ad una massima di uguale valore asso- 


luto ma di segno contrario e questo passaggio avviene gradata- 


mente. 

Neila macchina per prove ad urti ripetuti invece noi portiamo 
i] valore del carico istantaneamente al suo valore massimo poichè 
esso è applicato mediante urto. La macchina è costituita da una 
certa massa di peso noto che cade da una certa altezza producendo 
un urto nella provetta. 

Questa energia di urto misurata, in Kgm. può assumere va- 
lori scelti a piacere, sia facendo’ variare il peso della massa bat- 
tente sia facendo variare l'altezza con la quale si susseguono gli 
urti. 

Se la massa battente agisse soltanto sotto l’azione della gra- 
vità avremmo una velocità limite che non si può superare per- 
chè la velocità di caduta dipende dal valore della accelerazione 
di gravità. 

D'altra parte, comandando la massa con una puleggia od altro 
dispositivo per accelerare la. marcia, ecc, significa non poter più 
determinare il valore della massa battente, ragione per cui la co- 
struzione di una macchina ad urti ripetuti a grande velocità ha 


‘creato un problema che è stato risolto completamente con la mac- 


china Almsler. 


MACCHINA AMSLER PER URTI RIPETUTI. 


In questa macchina la massa battente viene continuamente: 
tenuta a contatto di un bottone di manovella che ruota con una 
velocità regolabile a piacere. 
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Macchina Amsler per prove di durata a urti ripetuti 

per trazione, compressione, flessione. La prova si 

effettua a Goo colpi al minuto. In figura viene rap- 
presentata la prova a flessione. 


Ne consegue che la massa prende la medesima velocità che 
ha il bottone di manovella. 


(Con un meccanismo speciale, alcuni istanti prima che l'urto 
avvenga, il Bottone di manovella che comanda la massa battente 
abbandona la massa stessa, sicché, al momento dell’urto è soltanto 
questa massa stessa che percuote il materiale. 
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La massa ha un peso noto e perciò si può immediatamente 
calcolare la energia di urto. 

Appena avvenuto l'urto, il bottone di manovella, prende di 
nuovo a comandare la massa battente e così di seguito. 

La massa battente può produrre tre tipi di sollecitazioni pure 
1imanendo uguale il lavoro della sollecitazione stessa. 

Iniatti la provetta può subire una sollecitazione di flessione 
(quando è battuta, per esempio, nella sua mezzeria ed è appog- 
giata agli estremi) una sollecitazione di trazione (se è fissa ad un 
estremo ed il carico si applica all'altro estremo, in maniera che 
tenda ad allontanare i due estremi) di compressione (se invece 
avviene il caso contrario). 

La massa battente, che agisce come un maglio, è costituita 

«da un blocco prismatico guidato verticalmente e portante un regolo 
trasversale che appoggia con la sua faccia anteriore su un bottone 
ci manovella solidale con un albero in rotazione. 

Il regolo è mantenuto in contatto con questo bottone di ma- 
movella mediante la pressione di due molle verticaii, in modo che 
le velocità della massa battente in movimento sia, in ogni istante 
della sua discesa, eguale. alla componente verticale della velocità 
del bottone di manovella, La massa battente porta nella sua faccia 
terminale un punzone che, nelle prove di compressione e di fles- 
sione, viene a battere sulla provetta. 

Questa è piazzata a una altezza tale che il colpo del punzone 
viene dato nel momento in cui la massa battente ha raggiunto la 
sua velocità massima, che è realizzata quando il bottone di mano- 
vella, nel descrivere il semicerchio discendente, oltrepassa il dia- 


— nietro orizzontale del cerchio descritto nella rotazione. 


La velocità massima è allora eguale a quella periferica del 
bottone. Dopo aver lasciato il contatto con il regolo trasversale, il 
bottone continua liberamente la sua rotazione ma, dopo aver de- 
scritto un semicerchio, esso incontra di nuovo il regolo trasver- 
sale nella sua corsa ascendente e così la massa battente viene nuo- 


vamente sollevata e il ciclo si ripete. 

In realtà l’albero porta due bottoni di manovella diametral- 
imente opposti, in modo che ad ogni giro dell'albero si producono 
due colpi. 

‘Sull’albero è calettato un volano che ruota a velocità costante 
di circa 300 giri. Il peso della massa battente è di circa kg. 3,5. 
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L’energia di urto si modifica a volontà variando l'eccentricità dei 
bottoni di manovella. | | ; i 

lia macchina si arresta automaticamente alla rottura della pro- 
vetta. Un contatore registra il numero dei colpi sopportati. 


Limite di fatica ad urti riperuti per alcuni acciai (barretta ® = II, 
L, = 120, intaglio oJjg X 3. Energia di urto 636 kgcm.). 


ld 


Acciaio al CrNi (Cogne GN5) R = 097 kg./mm.?, N. 68.000 urti 


Acciaio al CrMo (Cogne KMz) R = r10 » » 118.000 » 
Acciaio NiCrMo (Cogne GNM) R = 1073 » > ISi6.000  » 


Acciaio NiCrMo (Cogne TPR) R =: 188 >» ‘ > 600000 » 


MACCHINA, AMSLJER PER PROVE DI FATICA A FLESSIONE 
(E TORSIONE COMBINATE. 


Una delle estremità della provetta S è fissata nel supporto K. 
L'altra estremità è serrata nella testa di presa C alla quale il brac- 
cio A è articolato. Due bielle di connessione L, attaccate a questo 
braccio e all'asse di un disco (D' portante dei contrappesi W, met- 
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Macchina Amsler per prove di fatica a flessione e torsione combinate 


tono il braccio stesso in oscillazione. Il disco D' è fissato a una delle 
estremità di due molle U. Il disco è mosso da un motore mediante 
una cinghia. Cambiando i contrappesi si modifica la sollecitazione 
imposta alla provetta. 
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La posizione di K. nella figura corrisponde alla sola sollecita- 
zione di flessione. Sia K che !'C possono ruotare in modo che il 
braccio A formi ufi angolo « con l’asse longitudinale della provetta. 
Se « = 90° si ha solamente torsione, se 2 = 0° si ha solo flessione. 
Si può così scegliere qualunque combinazione di sollecitazioni di 
flessione e torsione variando l’angolo a. 

In M si ha un microscopio per la lettura dell'ampiezza di de- 
formazione della provetta e valutare, mediante preventiva taratura, 
e sollecitazioni impresse. 


DETERMINAZIONI RAPIDA DEL LIMITE DI FATICA 


La determinazione del limite di fatica richiede un tempo che 
varia da una settimana per ogni provetta, nei materiali ferrosi, 
ad uno o più mesi, per alcuni metalli non ferrosi. Per ovviare a 
questo inconveniente si è cercato di. sostituire la prova normale 


«con altre più rapide. 


Prove rapide ad elevate sollecitazioni. 


Hanno dato risultati erronei e pressochè di alcun valore. 


Prova dell’ innalzamento di temperatura (S tromeyer). 


(Consiste nell’assoggettare vna provetta, per pochi istanti, a 
dei cicli di sforzi ripetuti e nel misurarne l’esatta temperatura a 
mezzo di una coppia termoelettrica. La sollecitazione viene quindi 
aumentata e la temperatura misurata di nuovo, e si continua così 
fino a che si noti una netta interruzione o un gomito nella curva 
sollecitazioni — temperature. Il carico corrispondente all’inizio del 
gomito viene considerato come il limite di fatica. Il metodo dà 
ottimi risultati con.i materiali ferrosi, mentre non può dirsi al- 
trettanto nel caso di alcuni materiali non ferrosi. 


Prova della freccia (Gough). 


Consiste nel determinare l'aumento della freccia del cam- 
pione sollecitato a flessione rotante, man mano che ii carico viene 
aumentato; quando la curva freccia-carichi devia dall'andamento 
rettilineo si ammette che sia raggiunto il limite di fatica. Ma an- 
che quì alcuni metalli non ferrosi, non hanno dato risultati sod- 
disfacenti. 
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Prova dell'assorbimento di energia (Lehr). 


Si impiega una macchina mossa da un motore che si spinge 
quasi al massimo della sua capacità. Un wattometro misura l’as- 
sorbimento dell’energia; di mano in mano che si aumenta la sol- 
lecitazione, si può costruire una curva carichi — watt assorbiti 
(diminuiti dei watt consumati in attrito). Il gomito della curva 
corrisponde al limite di fatica; sembra che i risultati ottenuti + siano 
soddisfacenti. 

Il maggiore ostacolo di tutti questi metodi abbreviati, salvo 
per l’ultimo, è dovuto.al fatto che essi stabiliscono, più che l' ini- 
zio di una cricca di fatica, il principio dello slittamento o dello 
scorrimento cristallino: ora numerosi esperimenti dimostrano che ‘ 
non vi è nessuna relazione definita fra questo fenomeno con con- 
seguente più rapido aumento dell’isteresi meccanica, e l’inizio della 
cricca di fatica. 

Nel caso del ferro e delle leghe ferrose lavorate, lo slitta- 
ménto sembra precedere di poco questo iniziarsi della cricca, cosic- 
chè per detti materiali le due prove rapide dell’innalzamento 
della temperatura e dell'aumento della freccia danno risultati molto 
vicini a quelli ottenuti con le prove normali di lunga durata: ma 
nel caso di alcuni materiali non ferrosi sembra che la cricca di 
fatica abbia inizio prima che cominci qualsiasi slittamento ap- 
prezzabile, e in questi casi i due metodi suddetti non possono dare 
indicazioni attendibili. 3 


Prova mediante la misura della resistenza elettrica (1 Reda). 


La provetta, posta in una macchina di fatica è collegata ad 
un circuito. Se la provetta è ferma si possono saldare i fili del cir- 
cuito alle sue estremità, mentre se è rotante il contatto può es- 
sere ugualmente assicurato con delle frangie o dischi sottili che 
pescano in vaschette di mercurio. 

Per mezzo di una batteria dì accumulatori di 6 volta ven- 
gono fatti passare nel provino. fra b e c, 5 ampère; la caduta di 
potenziale è misurata sul potenziometro e tenuta costante con le 
resistenze R, r, ed r,. ‘Essendo Ec costante, anche I è costante 
poichè le resistenze, di filo di costantana, non risentono pratica- 
mente delle piccole variazioni di temperatura dell'ambiente. La 
caduta di potenziale Er fra i punti db e c viene misurata anch'essa 
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Polenziale 
Variabile, Eq 


Fili di rame dI polenziomelto 
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Schema per le prove di \fatica di Ikeda 


a mezzo del potenziometro. La caduta di potenziale è bilanciata 
con la tensione di una pila campione. Moore ha eseguito varie 
misure con questo metodo, sollecitando i provini per la durata di 
5 minuti per ogni carico, e leggendo ogni volta la caduta di po- 
tenziale; egli ha anche determinato sugli stessi provini, l’innalza- 
mento della temperatura, a mezzo di unà termocoppia di rame- 
costantana collegata anch’essa al potenziometro. 

I risultati ottenuti col metodo normale e con i due metodi 
suddetti coincidono perfettamente per la maggior parte dei mate- 
riali, ma nel caso del metallo Monel e, sembra, del duralluminio, 
si hanno notevoli discordanze. 

In tutti i casi il metodo di Ikeda dà valori leggermente in- 
feriori rispetto alla prova normale, e cioè verso una maggiore si- 
curezza, mentre il metodo dell’innalzamento di temperatura dà 
nel caso del metallo Monel e dell’ottone, valori più alti, dalla 
parte civè di un maggiore pericolo. Altre esperienze di Moore con- 
fermano cioè anche per altre leghe di rame. 
| — E’ evidente quindi che il metodo di Ikeda dà risultati più che 
attendibili. 


TEORIA DELLA ROTTURA PER FATICA. 


Non è stato ancora possibile stabilire una relazione definita 
fra l’isteresi meccanica ed il principio della rottura per fatica in 
un metallo. Le esperienze di Bauschinger, :Bairstow, ecc., hanno 
mostrato che in un completo ciclo di sollecitazione si forma un'area 
di isteresi anche per materiali elastici, cioè per quelli che non mo- 
strano, cessata la sollecitazione, alcuna deformazione permanente. 

La grandezza dell'area d’isteresi dipende, nel campo elastico, 
da vari fattori: 

a) Materiali con elevato limite elastico hanno di regola ef- 
fetti d’isteresi minore. Alcuni metalli non ferrosi presentano forti 
isteresi anche a basse sollecitazioni. 

b) L'area d’isteresi dipende direttamente dalla sii 
ne massima e ciò sia per materiali elastici, sia per materiali plastici. 
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c) I trattamenti termici o meccanici che il metallo ha pre- 
cedenterrente subito ne modificano la costituzione e fanno variare 
la sua attitudine a ritornare allo stato normale dopo urfa solleci- 
tazione, e quindi la forma e le dimensioni dell’area d’ isteresi. 

Quando il metallo passa dallo stato elastico a quello pla- 
stico, la curva carichi - deformazioni comincia ad assumere la 
forma della figura. Alla fine di ogni ciclo si ha una piccola de-. 
formazione permanente. Teoricamente se l’applicazione del carico 
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fosse ripetuta un numero sufficiente di volte sarebbe unicamente 
questione di tempo il raggiungimento di una deformazione tale 
da portare a rottura il materiale. 

Però quando si aumenta ancora di più la sollecitazione si 
arriva ad un punto in cui la deformazione aumenterà sempre più 
finchè la cricca che si formerà indebolirà il metallo in modo tale 
da portarlo a rottura per fatlica. i | 

In alcuni metalli, p. es. il Monel o il duralluminio, la for- 
mazione della cricca sembra avvenire a carichi che non danno 
luogo ad alcuna isteresi apprezzabile. 

Emissione di calore sottocarichi ripetuti. 

L'area d'isteresi rappresenta il calore che la provetta assorbe 
per ogni ciclo di forze applicate esternamente; il calore svolto in- 
ternamente nel campo elastico, aumenterà con l'aumentare del ca- 
rico. Per la maggior parte dei materiali ferrosi questo svolgimen- 
to di calore è approssimativamente una funzione lineare del ca- 
rico, benchè non debba essere necessariamente così. Per alcuni 
ietalli non ferrosi invece la relazione lineare è meno netta, e vale 
solo per carichi bassi. Le curve carichi - temperature tendono poi 
a. curvarsi sempre di mano in mano che ci si inoltra nel campo 
semiplastico dei metalli, poichè allora l’area d’isteresi aumenta più 


‘ rapidamente di prima in proporzione al carico. Finalmente, 
quando il materiale non è più capace di riprendersi e le deforma- 


zioni si accumulano, la temperatura aumenta enormemente per 
un piccolo aumento del carico. | 

Nel metodo dell’innalzamento della temperatura si cercò ap- 
punto di mettere in relazione il punto di divergenza dalla rela- 
zione lineare con il limite di fatica. Ciò ha dato ottimi risultati 
nel caso dei materiali ferrosi, mentre per quelli non ferrosi la 
coincidenza fra i due valori non è più altrettanto buona. La tran- 
sizione fra le condizioni elastiche e plastiche è molto meno defi- 
nita, sembra probabile che anche nei campi semi-plastico e plastico 
avvenga un certo aggiustamento strutturale nel materiale in prova. 


Variazione della resistenza elettrica sotto carichi ripetuti. 


Questo metodo prende in considerazione un fattore che è 
trascurato nel metodo precedente. La resistenza elettrica di un me- 
tallo può definirsi infatti come composta di due parti: 

1) quella dovuta alla temperatura (R temp); 
2) quella dovuta alla struttura (R strutt.). 
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Praticamente per tutti i metalli un aumento di temperatura 
è accompagnato sempre da un aumento della sua resistenza elet- 
trica. E poichè per quasi tutti i materiali ferrosi e per buona 
parte di quelli non ferrosi la deviazione dell'andamento rettilineo 
nella curva carichi-resistenze coincide o cade vicino alla curva 
carichi - temperature, st deve concludere che in questi metalli 
il fattore più importante è la temperatura mentre il cambiamento 
strutturale che accompagna la deformazione permanente ha un’in- 
fluenza piccola. o nulla. 

Per alcuni metalli però. l'effetto della modificazione che av- 
viene nella struttura è evidentemente importante. : 

Se noi iconsideriamo l'equazione; 


R tot = ‘R temp + R strutt. 


e se consideriamo che le curve carichi-deformazioni avevano una 
curvatura negativa in principio, nonostante il carattere delle curve 
delle temperature fosse positivo, vediamo che in questo caso, af- 
finchè R tot. sia negativo, R strutt. dovrà essere maggiore di R 
temp. 

Benchè questo fenomeno della diminuzione iniziale di resi- 
stenza non sia comune che a pochi materiali, esso pur tuttavia 
getta una nuova luce sulle rotture per fatica. Se ne deduce infatti 
che, fino ad un certo carico almeno, avviene un aggiustamento 
della struttura tale da diminuire. la resistenza elettrica complessi- 
va. Esso può essere dovuto all'orientamento dei cristalli, ‘al cam- 
biamento di stato, o alla formazione di un più stretto legame fra 
cristalli, I | 

Si conclude pertanto che i due metodi, quello della tempera- 
tura e quello della resistenza, possono dare valori completamente - 
diversi. Col metodo di Ikeda però ci si avvicina di più al valore 
ottenuto con la prova normale di lunga durata; esso è perciò in- 
dubbiamente migliore. 
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CapPITtoLO V 


Prove tecnologiche dei materiali metallici 


Le prove tecnologiche hanno lo scopo di stabilire l'attitudine 
maggiore o minore dei materiali a subire determinate lavorazioni 
o ad adattarsi a dati impieghi. 

Si possono perciò distinguere in: 


PROVE DI FUSIBILITA” 
PROVE DI MALLFABILITA E DUTTILITA' 
PROVE DI LAVORABILITA' VARIE 


PROVE DI ATTRITO E DI LOGORAMENTO. 
1. Prove di fusibilità. 


La fusibilità è la proprietà di dare dei getti sani, compatti 
esenti da inclusioni gassose, senza che si verifichino alterazioni nel 
materiale. Le prove principali si riferiscono alla valutazione della 
colabilità, del ritiro, della carica gassosa. 


PROVA: DI COLABILITA’ 


Consiste nella valutazione della maggiore o minore attitudine 
che ha il materiale allo stato fuso di riempire una forma sottile. 
solidificandosi. 

La colabilità dipende dalla composizione del materiale, dalla 
temperatura di colata e dalla velocità di colata. 

Si. impiega generalmente una provetta a forma di spirale 
(Guillet e Portevin, Caurty, Cury-Merkel), e si valuta la colabilità 
basandosi sulla lunghezza della spirale metallica che si ottiene 
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mantenendo stabilite condizioni di altezza idrostatica e di tempe- 
ratura del getto e della forma. I 

Secondo Portevin e Bastien la fusibilità industriale, cioè la 
iunghezza Ai della provetta risulta dalla relazione: 


FG. 532 
Provetta di colabilità Cury-Merkel 


x 


dove d è la densità del materiale, c è il calore specifico del mate- 
riale T è la temperatura di colata, F è la temperatura di solidifica- 
zione del materiale, q è il calore latente di solidificazione, t è la 
temperatura della forma. 


PROVA DI RITIRO 


Il ritiro si valuta generalmente in percentuale sulle misure li- 
neari, ed esso è causa di molti inconvenienti, di difficoltà e difetti 
di fusione (risucchi, cavità. di ritiro, fessurazioni, tensioni interne. 
ecc.). Esso dipende dalla composizione del materiale, dalla tempera- 
tura di colata, dalla sezione del getto e dal rapporto con la sua lun- 
ghezza, dal tipo della forma e dal metodo di colata. In generale il. 
ritiro è maggiore nei getti in conchiglia che non in quelli in sabbia. 
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Un interessante apparecchio per la valutazione del ritiro e per 
il controllo dei getti è l'apparecchio ‘Corbellini. Esso consta di una 
robusta intelaiatura in ghisa che consente di ricavare barrette di 
sezione mm. 60 x 16 lunghe 500 mm. 


CEREA RIEN RONNIE I. POI 


I 
I 
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FIG. 133 


Apparecchio Corbellini per la determinazione del diagramma di ritiro 


Eseguita la colata si allentano le viti M che tengono le astic- 
ciole di ferro trafilato congiungenti gli orologi di misura centesi- 
mali e si forza il cuneo 'C. Quindi si eseguiscono le letture agli oro- 
logi man mano che la barretta si ritira. 

Il diagramma del ritiro in funzione del tempo rappresenta la 
«carta di identità) del materiale liquido in quanto che, determi- 


% . . . DET. . x 
nato il diagramma di ritiro di una data lega esso sarà sempre lo 


stesso se rimangono costanti la composizione della lega e le moda- 


ta di fusione. 


Esempio di diagramma di ritiro per la ghisa: più la prima 
parte della curva è ripida, più vi è tendenza a cali e risucchi. Due 
ghise possono p. e. avere ritiri finali eguali, ma andamento diverso 
nei tempi iniziali. E’ quindi da tutto l'andamento della curva di ri- 


tiro che si può dare in giudizio sulle qualità della ghisa. 


Il ritiro lineare medio dei vari materiali è il seguente : 


Acciaio (iceE03%) 1:67% 
. Aicciaio (c = 0.8%) 1.54% 
Ghisa bianca 1.07% 
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Ghisa grigia 1.00% 
Brpizo: (Sa = 10%) 0.77 % 
Bronzo (Sn = 18%) 1.30% 
Bronzo d'alluminio 1.07% 
Ottone *sfZa == 30%) 1.60% 
‘Alluminio , 1.65% 
Leghe leggere I:25- 105500 


Si 
(Conai: 
BETA 70 SLI 
CATA 


© 2 4 
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Esempio di diagrammi di ritiro per tre qualità di ghisa: Più la prima parte 
della curva è ripida, più vi è tendenza a cali e risucchi. 


VALUTAZIONE DELLA CARICA GASSOSA 


In pratica ha più interesse la valutazione complessiva della 
carica gassosa che non la determinazione del tipo di gas disciolto. 

Si impiega generalmente il metodo di solidificazione sotto 
vuoto usando una campana pneumatica collegata a una pompa che 
realizza il vuoto. 


® 


Il materiale fuso, a temperatura superiore a quella di fusione, 


viene riscaldato in apposito crogiolo preriscaldato della capacità 
di circa 150 gr. che viene posto sotto la campana sotto la quale 
rapidamente si fa il vuoto. Si osserva direttamente lo svolgimento 


dei gas. Se questo è minimo i provini presentano una superficie. 


liscia concava, se lo svolgimento dei gas è elevato si ha una su- 
perficie convessa. A 

‘Raffreddato il provino lo si seziona e si confronta l’area della 
cavità della sezione centrale corì quella totale. 
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Il tenore di gas di un getto può essere vantaggiosamente ri- 
levato con l'esame ai raggi X, Si impiega perciò un provino cilin- 
drico di 500 mm. diametro e lunghezza mm..150. 


ANALISI È PROVI SUI GETTI. 


Oltre alle analisi della composizione e della struttura dei getti, 


si fanno prove meccanliche e tecnologiche. Fra quest'ultime le più 


usate sono quelle di piegamento e quelle di lavorabilità. 


2. Prove di malleabilità € duttilità. 
PROVE DI PIEGAMENTO 


” 

Le prove di piegamento sono unificate dalla tabella UNI 564. 

Le barre con sezione tonda, quadrata e rettangolare si pro- 
vano così come sono, operando sopra una lunghezza di 200 + 300 
mm. Per i ferri sagomati e le lamiere, si ricava una striscia di 
larghezza 1 = 4s (indicando con s lo spessore) usando utensili da 
taglio, con lavorazione a freddo escludendo ogni lavoro mecca- 
nico capace di provocare incrudimento. Da detta striscia si ricava 
una provetta avente le dimensioni variabili in funzione dello spes- 
sore. La provetta viene afferrata per le estremità e piegata. 

Dicesi coefficente di quhlità Vallungamento massimo che si 
verifica in corrispondenza delle graduazioni alle prime screpola- 


- ture. 


Il piegamento può essere libero (cioè eseguito lasciando che 
il metallo si incurvi a piacimento) oppure vincolato (cioè eseguito 
attorno ad una sagoma con raggio r (il quale può essere propor- 
zionale secondo la legge di Barba alle dimensioni del provino) op- 
pure infine prima libero e poi vincolato. 

Il piegamento libero viene eseguito a mano, tenendo ferma 
con la morsa un'estremità del provino e’ piegando l’altra estre- 
mità a colpi di martello; il piegamento semi-vincolato viene ese- 
guito su macchine che possono essere magli, presse, oppure mac- 
chine speciali. Per la prova di piegamento col maglio (piegamento 
semi-libero), la provetta di spessore s è larga 4 s e lunga 18 s. 

Si adopera una bocca di pressione M con raggio di curva- 
tura r = s poggiando la provetta sugli appoggi ‘A e A’ con raggio 
Mes*“distanti:iv’s'e apertura. ‘a 60° 090°. 
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Il successivo ed ulteriore piegamento viene eseguito ponendo 
la provetta diritta sulla incudine ed aumentando successivamente 
il piegamento portandola successivamente sotto i gradini 1 2 3 


45 
La prova si arresta x manifestarsi delle prime screpolature 


superficiali. 
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MACCHINE PER LE PROVE DI PIEGAMENTO. 


Per il piegamento semi libero è usata la macchina Mohr e 
Federhaff. Questa consiste in una morsa con il bordo B arroton- 
dato, una slitta S che, avanzando, costringe il provino (fissato con 
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Macchina Mohr e Federhaff per piegamento semi-libero. 


una estremità nella morsa) a piegarsi con piegamento inizialmente 
libero poi vincolato intorno al bordo B. 

Per il piegamento vincolato si usa la macchina Baudelihdtt 
In questa il provino preso dalla morsa A B è costretto dal rullo ‘ 
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è R comandato dalla leva L a piegarsi intorno all’estremità arro- 
| tondata della morsa B. 

Per il piegamento semi vincolato con appoggi mobili si usa 
una macchina dove la provetta è poggiata sopra i rulli R i quali 
si accostano fino a R’, mentre lo stampo di pressione avanza, 


| —>» <— 

. DR 

ASREALII ROTR 

d (09, 

È FIG. 137 Fic. 138 

i Macchina Bauschinger per piega- Macchina per piegamento semi- 
mento vincolato. vincolato. 

È 

A Per il piegamento libero si usa la macchina di Tetmayer. In 
. questa, il provino (serrato ad una estremità nella morsa M) è 
9 preso nell’altra estremità dalla morsa N portata dal disco D gire- 


i vole. La provetta si incurva liberamente secondo un arco di cerchio. 
È | 
| 


4 

: 
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Ta FIG. 129 

“ Macchina Tetmayer per piegamento libero. 

* In tutte le prove sopra descritte, viene preso come criterio 


di qualità il valore dell'angolo di piegamento oppure del raggio 
di curvatura. 

E° più facile misurare l’angolo « di piegamento esterno, tanto 
più che tale angolo può raggiungere al massimo 180° per un piega- 
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mento completo; però occorre osservare che ti uu di- 
pende dal raggio r e.non dall'angolo a. 

Infatti, se il provino si incurva, indicando con r il raggio del- 
l’asse neutro, con Lola lunghezza della fibra dell'asse neutro e con 
L,, la lunghezza di una egual fibra nella parte più cimentata della 
provetta, lo stiramento totale sarà: 


A = La Lo 


e lo stiramento unitario : 


bi ra Lo 
A, = ARROre 
Per la proporzione : 
Lu rt ‘a 
eee r 
dove a è lo spessore della provetta, sostituendo si ha: 
Aj= lcd IT i 
Lo r r2 
e quindi A% == 100 Af E 


Questo valore si indica con Cp, e viene chiamato coefficente 
di piegamento di Tetmajer. 


Esso si dice che l'allungamento è funzione unicamente di a. 


e di r e mon di <. 
Per auanto però l’angolo « non influisca, pure è tene ese- 


guire i piegamenti con un grande angolo, in modo da interessare | 


una notevole porzione di materiale e potere così facilmente SCO- 
prire tutti gli eventuali difetti. 

Spesso si fa l'angolo « = 180° e si fa variare il raggio r, o, 
ciò che è lo stesso, la distanza D delle due faccie parallele. 


Prove di piegamento per sbarre. 


Le provette per sbarre di diametro inferiore o ugua.e a 15 
mm. saranno di dimensioni uguali a quelle della sbarra. Per dia- 


boa 
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metri superiori le provette si ricaveranno dalla sbarra riducen- 
dole a 15 mm. di diametro. | 

Per il ferro si eseguiscono piegamenti a freddo fino a! valori 
seguenti: ferro comune iD = 2 S, ferro buono D= $, ferro ot- 
timo D = O, senza che si verifichino screpolature superficiali. 


» 


Prove di piegamento per lamiere. 


Le provette saranno a spigoli vivi e lisci, di larghezza mm. 30. 
Si faranno prove di piegamento a ireddo a 180° in modo che i due 
capi della provetta siano portati,'senza manifestare fessure, ad es- 
sere paralleli fra loro e la curva che li raccorda abbia diametro 
eguale al doppio dello spessore. Si potranno fare prove di piega- 
mento ‘alternative di 90° a destra e a sinistra della posizione primi- 
tiva, in modo che il raggio della eurva di raccordo tra la parte pie- 
gata e quella mantenuta fissa sia uguale a tre volte lo spessore della 
lamiera. Questa dovrà subire senza staccarsi almeno tre piegamenti 
completi. (Per piegamento completo s' intende l’ insieme di un pie- 
gamento a destra e di uno a sinistra. Il primo mezzo piegamento 
non viene considerato). 


ESHMPIO. 
Piegamenti a 90°, r = 55, per iamiere avional w (ricotto): 1530 
per lamiere anticorodal w (ricotto): 25—35 


Prove di piegamento per bulloni e viti. 


Per bulloni o viti che presentino una superficie liscia abba- 
stanza lunga, ia prova di piegamento si farà nel solito modo, cioè 
si piegherà a freddo il bullone o la vite in modo che i due capi ri- 


FIG. I4I 


sultino paralleli e che il raggio sia eguale al diametro del pezzo. 
Non si dovranno manifestare fessure. Per lunghezza minore si 
dovrà poter piegare la parte filettata in modo da comprendere un 
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angolo di 45° e con un raggio interno uguale a 2 volte e 1/2 il 
diametro del pezzo,e quindi raddrizzarlo senza che si manifestano 


traccie di screpolautre. i 


Prove di piegamento su fili metallici. 


Su fili metallici si eseguiscono prove di piegamento per. fles- 
sione, per attorcigliamento, e per torsione. La prova a flessione si 
eseguisce serrando il filo in una morsa con bocche arrotondate (di 
raggio r) e tenendo in alto i due perni G G’, nella maniglia N. 


PIGI4A 


Macchina Amsler per prove di piegamento su fili e nastri, con centramento 
automatico della provetta e contatore dei piegamenti. Angoli 180°-90°-60°. 
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La prova consiste nel portare detta maniglia successivamente 
a destra e a sinistra, onde il filo prenda successivamente le posizioni 
Fin F, e successivamente da F in °° attraverso F”. Per la legge 
di similitudine, il raggio r e la distanza dei perni dalla morsa de- 
vono essere funzioni del diametro del filo. 


Fio. I45 
Macchina Losenhausen per prove di piegamento 
su fili e nastri di lamiera. 


Un apparecchio per dette prove è costituito da una base B che 
‘porta: due ganasce :IM e M’ (di cui M è mobile comandata dalla 
. vite V) con bocche ricambiabili G e IG”, il sostegno H del braccio (A 

girevole intorno ad a — a’, il contagiri collegato mediante r all’al- 
bero e quindi alla leva ‘A, la quale porta un braccio Z con diversi 
fori f, f, f” di diverso diametro, nei quali vengono infilati i fili da 
provare i quali sono tenuti in tensione dalla molla m con morsetto 
m’. I due arresti Di permettono al braccio A di ribaltarsi esat- 
tamente di 90° da una parte e dall’altra della verticale. 

ESEMPIO, - Conduttori in Aldrey, Tefalco (Al-Mg-Si), piega 

menti a 180°. Per d= 1,8+2,7,r= mm. 5, minimo numero 6-4. 


Fer dte= 1,8--3,2, minimo numero I8+I1I. 


iLe norme del registro Aeronautico prescrivono per i fili di acciaio ad 
alta resistenza: 


r= mm 2.5 per diametri compresi fra 0,2 e 0.60 mm. 
r= mm 5 per diametri compresi fra. 0.70 e 1.80 mm. 
r = mm Io. per diametri compresi fra I1.80.e 5.00 mm. 
E per i fili di acciaio ad altissima resistenza: 
f.= inm 2.5 per diametri compresi fra mm 0.2 e mm 0.65. 
r= mm 35 per diametri compresi fra mm 0.70 e mm 1.50 


e prescrivono per ogni tipo di acciaio il numero minimo di piegamenti 
che devono subire prima della rottura: 105 

Numero minimo N di flessioni alternate a 90° per fili di acciaio ad 
alta resistenza. | : i 


D R N ae 
mm Kg/mm mm 
0,25 200 96 2:5 
0,30 200 QI 25 
0,35 200 85 2.5 
0,40 ISO 80 Des 
0,50 ISO 70 2:5 
0,60 180 6I 2.600 
0,70 180 53 Dis 
0,30 180 46 (208 
0,90 ISO 40 Ce A 
I, 180 35 5 
1,50 180 30 5 
Lis 1/5 30 $ 5 
2,50 175 21 5 
Sona I70 13 5 
3,50 170 a) 5 

5 

5 
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5° 1150 4 A _90° 
5,50 140 I A /990° 
6, 135 I A 90° 
7,7 130 I 


La prova di attorcigliamento consiste nell’attorcigliare il filo e 
poi nel distenderlo di nuovo senza che si verifichino fenditure. 

La prova all'occhio deve essere effettuata eseguendo l'occhio 
su una piastrina di spessore uguale a due volte il diametro. del 
filo stesso. La parte ripiegata sul passafilo deve essere di lunghezza 
uguale a due volte il diametro del filo stesso. Lia parte ripiegata sul 
passafilo deve essere di lunghezza uguale al passafilo stesso. 
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PROVE DI PIEGAMENTO SULLE SALDATURF. 


Il piegamento si effettua da diritto e da rovescio della sal- 
datura per poter vedere eventuali mancanze di penetrazione, in- 
collature, ecc. Sono stati eseguiti interessanti esperimenti sulla 
misura dell’allungamento delle saldature, tenendo conto che in 
queste ultime è conveniente realizzare una duttilità uguale nel me- 
tallo e nella saldatura, per ottenere una conveniente deformazione 
del collegamento ed evitare la formazione di tensioni secondarie e 
«partendo dalla osservazione che la normale misura dell’allunga- 
mento (valutata su di una certa lunghezza IL) fornisce l'allunga- 
mento totale « apparente ) anche senza che la saldatura partecipi 
alla deformazione. 

Suddividendo invece la provetta in parti e misurardo l’al- 
lungamento per ciascuna e riportandone i valori come ordinate, 
si possono portare i risultati su un diagramma polare. 

L'effetto della ricottura locale nelle zone prossime alla sal- 
datura è diverso per la diversa influenza dei procedimenti di sal- 
datura. La saldatura ad arco provoca delle zone di ricottura più 
strette che nel caso di saldatura a gas e conseguentemente gli al- 
lungamenti medi sono minori. 
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Lo studio dei fenomeni di allungamento nelle prove di pie- 
gatura con saldature trasversali, permette di determinare anche 
quale sia il più conveniente metallo di apporto ed il più conve- 
niente metodo di saldatura. | i 

E’ consigliabile misurare l'allungamento medio su intervalli 
uguali allo spessore della lamiera: avendo una similitudine geo- 
metrica fra lamiere di spessori diversi, si possono avere elementi 
di confronto fra l'allungamento della saldatura e quello delle zone 
d’ influenza della saldatura. I 

Un elemento di lunghezza 1 = s, preso nella mezzeria della. 
saldatura, cadrà interamente sulia saldatura: un identico intervallo 
a destra od a sinistra del primo cadrà nella zona di influenza della 
saldatura, mentre due altri intervalli identici uno a destra ed uno a° 
sinistra dei primi tre cadranno in una parte del metallo base poco 
o nulla influenzata dalla saldatura. 
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In figura riportiamo il diagramma polare della ripartizione 
degli allungamenti rilevati di 30° in 30° di una provetta di acciaio 
saldata, con piegamento effettuato su cilindrodi diametro d = 25. . 
Gli allungamenti vengono riportati sulla scala A% e su archi cor- 
rispondenti a diversi intervalli. Si può osservare come nel caso. 
generale si manifesti una deformazione più sentita nella zona in- 
fluenzata dalla saldatura che non nella saldatura stessa. (Ciò non. 
solo per la differenza fra allungamento metallo base e allungamento 
metallo di apporto, ma anche per effetto dell’azione termica della 
operazione di saldatura. 


+ e” dial 
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| Sui'tubi si procede a una saldatura trasversale e si assogget- 

tano poi a prove di compressione assiale onde vedere se il cordone 
di saldatura si deforma regolarmente, oppure no. 

Molte volte, onde esaminare la saldabilità dei tubi, si costrui- 


sce un cordone centrale di saldatura (con o senza metallo di ap- 


porto) alla estremità del tubo che successivamente viene sottopo- 
sto alla prova di allargamento su spina. Si osserva in tal modo 
l'’uguale o diverso comportamento del tubo e del cordone di sal- 
datura, se avvengono screpolature o rotture in quest'ultimo sola- 
mente oppure no. 


3. Prove di lavorazione. 


Si eseguiscono a freddo oppure a caldo a temperature corri- 
spondenti a quelle normali di lavorazione. Si eseguiscono prove di 


distendimento, ricalcatura, perforazione, allargamento dell’occhio. 


appiattimento. imbottitura. flangiatura ecc. 
PROVA DI DISTENDIMENTO. 


La prova di distendimento si eseguisce sia per lungo sia per 
traverso sopra una provetta di lunghezza: 1 = 1.5 + 2 b (es- 
sendo b la larghezza = 3 a dove a è lo spessore). Con la penna 
del martello e con preselli a bocca rotonda, si distende in modo da 
mantenere costante lo spessore della parte lavorata e si procede 
fino a che si manifestano le prime screpolature superficiali. 

Se indichiamo con l e l’ la lunghezza iniziale e quella finale 
della provetta, con b e b’ la larghezza iniziale e quella finale, 
avremo che il coefficente di qualità per lo stiramento è dato da: 


Slol=*L00 so 


ed il coefficente di qualità per l'allargamento : 
| b''— Db 
b 
(per un buon ferro si ha generalmente l= (1.5-2)leb = 


(1502), 


Si/0 1.00 


PROVA DI RICALCAMENTO. 


La prova di ricalcamento si può fare a caldo o a freddo quasi 


| sempre su provini cilindrici di lunghezza 1=(1-+ 2) d, (dove d 
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è il diametro). Lo schiacciamento si effettua col martello, col maglio 
o con la pressa e si prosegue fino a che si verificano le prime scre- 
polature superficiali. Se indichiamo con l e 1, la lunghezza iniziale 
e quella finale, il coefficente finale di qualità per il ricalcamento è 
dato da: 


Rido = 100 
Prove di ribaditura su fili. 


Si eseguiscono ribadendo al martello a freddo il filo in modo 
da formare una testa che riempia una cavità troncoconica con an- 
golo di conicità « di circa 120° e altezza mm. 1 circa. Tale opera- 
zione deve potersi eseguire senza difficoltà e la testa deve risultare 
priva di screpolature. 

E.seguita una testa cosiffatta, all'estremità di uno spezzone di 
conveniente lunghezza, si eseguisce la prova a trazione afferrando 
l'estremità libera con una delle ganascie della macchina e contra- 
stando la testa esistente all'altra estremità con un opportuno pezzo 
forato e accecato, ‘il quale viene afferrato dall'altra ganascia della 
macchina. 

Deve avvenire la rottura del filo prima del distacco della te- 
sta, o almeno questa deve distaccarsi sotto un carico cui corri- 
sponda una sollecitazione unitaria nel filo non inferiore a quella 
stabilita precedentemente per il filo. 


PROVE DI PERFORAZIONE. 


La prova di perforazione ha lo scopo di determinare la di- 
stanza minima dall’orlo del pezzo per poter eseguire col punzone 
un foro del diametro d uguale allo spessore s del pezzo, senza che 
si verifichino screpolature. Si prende c come coefficente di qualità 
per ia perforazione: 


ig 
ci 


2h 
PROVA DI ALLARGAMENTO DELL OCCHIO, 


La prova di allargamento dell’occhio si eseguisce su di una 
provetta di larghezza d= 5 s (dove se=spessore) eseguendovi un 
foro di diametro d = 2 s ed allargandolo poi con una spina (con 
conicità 1/10) fino a che si verificano le prime screpolature super- 
ficiali. La prova può essere eseguita a caldo o a freddo. Se indi- 


\ 
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chiamo con d e d’ rispettivamente il diametro iniziale e cuello fi- 
nale del foro, il coefficente di qualità è dato da: 
E% = I00 eb 

Altre numerose prove a caldo si possono eseguire, fra le quali 
una delle più note è la prova della punta, che consiste nello stirare 
una barretta facendone una punta più acuminata che sia possibile; 
se il ferro ad esempio è un ferro ordinario, raggiunta una certa 
sottigliezza esso si spezza. 


PROVE DI IMBOTTITURIA! 


La prova di imbottitura ha lo scopo di mostrare la duttilità 
e la dolcezza del materiale. Può essere eseguita a caldo o a freddo, 
per lo più operando sopra un disco di lamiera di diametro D=-64s, 
che viene posto sopra una matrice con bordi arrotondati con rag- 
gio re=4S e premuto da uno stampo con bocca sferica, di dia- 
metro de 365. 
| Il disco viene incurvato e si procede nella operazione fino a 


. che si manifestano le prime screpolature. Per lamierini sottili di 


spessore s < 2 mm si sostituisce alla matrice un blocco di piombo 
nel quale affonda lo stampo insieme alla lamiera. Il coefficente di 
qualità è dato dalla profondità di penetrazione dello stampo a 


pressa, come multiplo dello spessore s della lamiera. 


Metodo Erichsen. 


Con l'apparecchio di Ertchsen si preme un punzone a testa 
sferica d = 10 mm contro un dischetto della lamiera in prova 
(s= 1 mm). La freccia Erichsen corrisponde alla profondità di 
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| imbottitura ottenuta alla prima sensibile frattura del dischetto di 
lamiera. Con questo metodo il materiale è stirato in ogni senso. 
Valori medi della freccia Krichsen per i vari materiali. 


| MATERIALI Spessore mm. I Spessore mm. 2 
Acciaio extradolce II.O dii 
Acciaio inossidabile 18/8, 28 —— 
Rame ricotto e 168 13.0 
Ottone NIRO 14.5 
Alluminio 99.5% ricotto ITA 12.5 
Avional W ricotto 7.9 9.2 
Anticorodal W QUA 11.8 


Se indichiamo con d e d’ il diametro iniziale ed il diametro 
al manifestarsi delle prime screpolature, il coefficente di qualità | 
è dato da: 
| Ai%o= 100 ad 


Metodo Pomp. x 


La prova viene eseguita su di un disco forato al centro. Il A 
disco viene bloccato fra due anelli e imbottito nella zona centrale | 
libera mediante un punzone cilindrico di diametro 3.3 volte supe- 
riore al foro, portante al centro un puntale che entra esattamente | 
nel foro. 

Il punzone cilindrico deve avere gli spigoli arrotondati. 

La prova si arresta quando il disco si fessura lungo il Sd 
torno del foro allargatosi. 1 | 

Si misura l'allargamento percentuale ‘del foro ed il carico on 
totale. ) 

Il punzone deve venir lubrificato prima d'ogni prova. 


Occorre rispettare le seguenti dimensioni. 


Per lamiere di spessore < 2 mm., punzone ® mm. “20, fora 
centrale del disco mm. 12. 
Per lamiere di spessore > 2 mm., punzone ® mm. 55, foro. 
centrale del disco mm. 16.5. di 
Contrariamente ai risultati di Frichsen e di Pomp, sa 7 
(Hesser e Arend) che | imbottibilità diminuisca al crescere dello | 


Ma 
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Prova -Erichsen su lamierino ottone (63% Cu), spessore 0,4 
I. ricotto insufficientemente - 2. ricottura giusta - 3. ricottura spinta 
(da «ottoni e bronzi » della Soc. metallurgica Italiana) 


Men 1 
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spessore delle lamiere. Raggio di curvatura del punzone = 3 volte 
lo spessore della lamiera. H- e ‘A: propongono un metodo rapido 
consistente nel praticare nella lamiera in esame un foro che viene 
amplificato con una punta conica a 30°, finchè l’orlo del foro si 
screpola. L’ imbottibilità è data dal rapporto fra il nuovo diametro 
del foro e la differenza fra la distanza dell’orlo del foro dal piano 
inferiore della lamiera e lo spessore della lamiera stessa, 

Non è ancora stabilita l’ influenza della temperatura sull’im- 
bottilità. 


* 


Macchina Amasler per prove di imbottitura. 


La macchina è costituita da un cilindro di pressa ad olio che 
è forato trasversalmente in modo ‘da poter introdurre la. provetta 


‘che viene serrata fra due anelli. Un punzone facilmente. cambiabile 


è fissato all'estremità superiore di una spina di cui l’altra estre- 
mità s'appoggia mediante una superficie sferica sul pistone della 
pressa. Lo sforzo è prodotto da una pompa a vite a doppio effetto 
il cui corpo serve nello stesso tempo di base per l'apparecchio € 
per la pressione dell’olio. Dietro la pompa è disposto un serbatoio 


(N76, 150 


Macchina Amsler per prove di imbottitura 


325 


d'olio con filtro e rubinetti di scarico che serve per riportare il pi- 
stone alla sua posizione iniziale. I due anelli entro i quali la pro- 
vetta viene serrata possono essere facilmente cambiati. L'anello 
inferiore che serve da matrice è introdotto ‘sopra un disco di cen- 
traggio mentre l'anello superiore è mantenuto fisso mediante un 
sistema a baionetta. Durante la. prova la provetta è visibile dal- 
l’alto. 


PROVA DI SCHIACCIAMENTO DEI TUBI. 


La prova di schiacciamento dei tubi può eseguirsi in due 
modi, secondo che si vuol provare lo schiacciamento assiale o quello 
traversale. La prova, che si eseguisce a freddo, si fa su un tratto 
di tubo di lunghezza 1 = 100 mm. Se il tubo è saldato si deve 
schiacciare fino a 1/3 d, facendo in modo che la saldatura rimanga 
in prossimità delle generatrici del tubo. Se il tubo è di acciaio 
senza saldatura le pareti interne devono avvicinarsi senza che si 
verifichi alcuna screpolatura fino a s (s = spessore tubo) per tubi 
di acciaio dolce, è fino a 5% per tubi di acciaio semiduro o al nichel. 

Lo schiacciamento assiale si eseguisce sui pezzi di tubo aventi 
una lunghezza 1== 2d (dove d è il diametro esterno) fino a che :l 
diametro esterno in una sezione sia aumentato del 5% oppure il 
tubo si disponga a soffietto oppure la lunghezza sia ridotta a 4/51 
senza che si verifichino screpolature. 


PROVA DI ALLARGAMENTO SU TUBI. 


T,a prova di allargamento su tubi sir eseguisce battendo col 


martello su un pezzo di tubo di lunghezza 1 = mm. 30, investito su 


dî una sbarra. Se indichiamo con d e d, il diametro iniziale e il 
diametro al manifestarsi delle prime screpolature il coefficente di 
qualità è dato da: 

did 


A% = 100 A 


Analogamente si può procedere alla prova di allargamento 
con la spina usando una spina conica di lunghezza L = 1,25 D. 

L'operazione procede fino al manifestarsi delle prime screpo- 
lature sul bordo. In modo analogo si procede alla prova di flan- 
giatura. 
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4. Prove di attrito e di logoramento. 


Le prove di questo genere sono molto complesse e danno ri- 


sultati di interpretazione poco certa. 
Macchina Amsler. 

+ Nella macchina di. Amsler le provette in esame vengono 
messe nelle condizioni di attrito radente o combinato mediante 
adatto sistema di ingranaggi e di leve. 
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Macchina Amsler per prove di attrito e di logoramento 


I materiali da provare sono preparati in forma di due dischi 
con diametro da 30 a 50 mm. e circa 10 mm. di spessore che ruo- 
tano in senso inverso uno sull’altro, montati di sbalzo all’estremità 
di due alberi paralleli. Uno di questi viene premuto verso il basso 
da una molla che determina la pressione sotto la quale i dischi di 
prova ruotano uno sull’altro. Il comando dell'albero superiore ha 
luogo mediante ingranaggi. Il numero di giri dei due alberi dif- 
ferisce in modo che a diametro uguale si produce uno slittamento 


del 10% fra le provette. Si può stabilire il rapporto dei diametri 


dei due dischi di prova in modo che essi ruotino uno sull’altro 
senza slittare, oppure in modo che si produca uno slittamento di- 
verso del 10% in più del relativo rotolamento. Si può inoltre pro- 
durre uno slittamento totale immobilizzando l’albero che porta il 


disco superiore dopo aver disinnestato il treno degli ingranaggi | 
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È: i comando, In quest’ultimo caso il disco superiore può anche non 


essere circolare. 

sa La pressione fra i dischi si può regolare fra 25 e 200 kg. 
mediante la molla, e la pressione viene letta su una scala. I dischi 
i |. fanno da 180 a. 000 giri al minuto. La valutazione del logora- 
«mento si ottiene basandosi sulla perdita di peso o sulla diminui- 
x zione del diametro delle provette. 

Macchina Srebel-Kehl (Mohr e Federhaff). 

Ù È La macchina serve per determinare il grado di logoramento 
» — su determinate condizioni di impiego (attrito radente a secco, a 


lubrificazione) per pressione massima di 150 Kg. La misura del 
| momento d'attrito viene effettuata mediante bilancia a molla. La 
i velocità di prova varia da 2000 a 4000 giri al minuto. 
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‘CAPITOLO I. 


Prove sui legnami 


1. Caratteristiche dei legnami per costruzioni aeronautiche. 


I legni omogenei possono provenire dà alberi cresciuti in qua- 
lungue condizione di vegetazione. 

I legni eterogenei devono provenire so alberi che, in generale, 
siano cresciuti : 

a) allo stato boscoso o di fustaia densa e in ‘qualunque 
condizione di vegetazione, che hanno in effetto un accrescimento 
lento, quando appartengono ad essenze resinose da impiegarsi per 
i montanti di cellula e quando appartengono ad essenze latifoglie 
da impiegarsi per le eliche. 

b) allo stato di bosco rado, o isolatamente e in qualunque 
condizione di vegetazione, che hanno in effetto un accrescimento 
rapido, quando appartengono ad essenze latifoglie da impiegarsi 
per i longheroni di ala e per i correnti, montanti, puntoni ecc. di 
armature. 


 STAGIONATUBA, 


a) Stagionatura naturale. I legni devono subire un essic- 


| camento all’aria libera per un periodo non inferiore a 1 anno se 


appartengono ad essenze resinose, a 2 anni se appartengono ad 


essenze latifoglie in genere, a 3 anni se FU al faggio, 
a 4 anni se appartengono al noce. 

b) Stagionatura artificiale. [E° ammessa. la stagionatura 
delle essenze latifoglie sia per mezzo del vapore, sia in acqua 
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| dolce corrente, ambedue seguite da un essicamento in aria libera 
od in aria calda da una temperatura massima di 40° C. 

I legni stagionati ed essicati simultaneamente per mezzo di 
aria ozonizzata e calda, sono ammessi solamente dopo risultato 
soddisfacente delle prove richieste. 

In tutti i casi, i legni sottomessi ‘all’essiccamento devono es- 
sere accatastati; sotto tettoie in modo che: 

i pezzi disposti inferiormente alla catasta siano isolati dal 
suolo per mezzo di cavalletti; 

tutti i pezzi siano’ separati gli uni dagli altri per mezzo di li- 
stelli esattamente sovrapposti e con intervallo abbastanza largo 
per permettere la circolazione dell’aria ; | 

i pezzi disposti superiormente alla catasta siano caricati con 
un peso conveniente per evitare qualunque deformazione prodotta 
dall’essicamento. Il legno è dichiarato secco dall'aria quando con- 
tiene dell’acqua in ragione di 12% + 18% del suo peso a secco 
(il 12% per l’estate o per la temperatura di locali chiusi, e il 
19% per l'inverno). Il legno contenente acqua meno del 10% 
deve essere rimesso all’aria libera. 

DIFETTI. 
I difetti possono riscontrarsi : 
a) nella pianta ancora prima dell’abbattimento; 
b) nel tronco abibattuto proveniente da pianta apparente- 
mente sana; 
c) nel legno messo lin opera; 
e possono imputarsi alle seguenti cause: 
1) alle sfavorevoli condizioni di luogo e climatiche dhe 
hanno accompagnato lo sviluppo della pianta. 
2) a danni arrecati da tazionale manutenzione della pianta 
e del legname; a 
di alle alterazioni prodotte da parassiti SA e vegetali; 
4) alle malattie; 
5) alla struttura propria del legno. 

I difetti e le alterazioni più comuni sono: 

fusto cavernoso o completamente cavo senza midollo ; 

tumori, escrescenze, provocati da intensi afflussi di linfa nei 
punti in cui la corteccia si è spaccata per il gelo e dove è stata le- | 
sionata per la troncatura dei rami o per le ferite; 

scanalature, prodotte da piante rampicanti; 
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spaccature, rotture irregolari, prodotte prevalentemente da 
lesioni meccaniche; 

fenditure, lesioni verticali profonde; 

fenditure a pettine, screpolature multiple inclinate rispetto 
all'asse; ‘ 

screpolature, lesioni longitudinali superficiali; 

sventature, screpolature multiple e profonde in corrispondenza 
del midollo; 

cretti, lesioni, prevalentemente radiali; 

colpo di sole, fenditure o distacco di fibre più o meno estese 
prodotte dal caldo; 


gelature, fenditure, o distacco di fibre più o meno estese pro- 


dette dal gelo; 


cipollatura, distacco parziale e totale di due anelli di accre- 
scimento contigui; 


lunatura o doppio alburno, presenza di un anello di accresci- 


mento morto, 0 secondo alburno, fra due anelli di accrescimento 


sani (è completa quando l'anello morto è intero; è parziale quando 
si estende ad un semplice arco); 5 

ringommatura, discontinuità nella crescita della massa legnosa 
per cui si verifica la presenza di corteccia internata nella massa 
stessa; 

eccentricità. del cuore, (gli accrescimenti annuali non hanno 
spessore uniforme lungo la periferia del fusto, ma risultano asso- 
tigliati da una parte); 

marciume, tenero, secco, umido, corrosivo, distruttivo (decom- 
posizione prodotta da funghi ; il legname marcito non tiene chiodo); 

legno riscaldato o grigiato, (subollito, bollito, cotto, duro), 
inizio di decomposizione che si manifesta con cambiamento di co- 
lore, il legname riscaldato tiene chiodo; 

rosato, macchie nere, macchie blù, cambiamenti dî colore ac- 
cennanti ad incipiente decomposizione ; 


verme, camola, tarlo, forature e galleria prodotte da insetti; 


fori di picchio, fori prodotti dal picchio ; 

resina, accumulo di materia resinosa penetrante e saturante la 
fibra; 

tasche di resina, fenditure contenenti resina; 

canastro, difetto perticolare dell’abete che si presenta sulle 
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faccie dei cegati con striscie longitudinali a colorazione rossiccia e 
con anormale e maggiore durezza; 
fibre sinuose o pieghettate, dipendono dalla forma irregolare 
lungo il fusto degli accrescimenti annuali; : ia 
fibre deviate, si riscontrano anche all’ origine di ciascun ramo; 
fibre tortuose, hanno andamento elicoidale, lungo il fusto; 
fusto 0 tronco curvato; 
nodi, basi di rami.che traversano il fusto | in senso radiale e si | 
distinguono in: | 
nodi vivi e sani (neri gialli), quelli non avariati; 
nodi con l’anima, quelli che hanno un foro al centro; |. 
‘ nodi morti o cadenti, quelli non legati alla massa enni A 
per la\loro forma si distinguono in: CA 
nodi rotondi, quelli che si presentano sulle ARI dei pezzi con on 
la sezione circolare od ovale; i 
nodi trasversali, (nodi a baffo o chiavi), quelli che. si presen- 
tano sulle facce dei pezzi con la sezione prevalentemente longi- | 
tudinale: È 
. per la loro dimensione si distinguono in: 
nodi a spillo, quelli piccolissimi sani di diametro non superiore | 
as mm; Lt o 
nodi a occhio di pernice, quei nodi a soia, con un punto di È 
colore al centro; i 
nodi piccoli, quelli sani di diametro da 5 a-15 mm. 
nodi medii, quelli sani di diametro da 15 a 40 mm.; 
nodi grandi, quelli sani di diametro oltre 40 mm. 


e 


CARATTERI PARTICOLARI. 


L’alburno apparente o no, è ammesso quando il legno appar- | 
tiene ad essenze resinose da impiegarsi per i montanti e quando ap-. O 
partiene ad essenze latifoglie da impiegarsi per le eliche, i com- 
pensati e le parti interne. | 

L'alburno apparente deve essere escluso quando il legno appar- 
tiene ad essenza latifoglia da impiegarsi per i longheroni, e per i 
correnti, i puntoni, i montanti delle armature. 

Le parti colorate in modo anormale e costituenti il legno di 
cuore rosso del faggio e della quercia ed il legno di cuore nero del | 
frassino e del noce, non sotto ammesse : però il durame di. fras- | 
sino tinto in rosa brunastro è ammesso € anche ricercato. 
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Nei legni resinosi : 1 

non sono ammesse le parti presentanti la vena rossa; 

è ammesso il blù dell’alburno 

è ricercata la fibra ondulata nella sezione trasversale. 

Nei legni di qualunque essenza non sono ammesse le parti 
vicino al midollo. 
Era. 

‘Devono essere prescelte le parti del legno corrispondenti ad 
una età inferiore a 150 anni per le essenze resinose, ed inferiore 
a 100 anni per le essenze latifoglie. 


ACCRESCIMENTO ANNUALE E TESSITURA. 


Il carattere particolare dei legni ad accrescimento annuale 
marcato, (legni di essenze resinose e di essenze latifoglie eteroge- 
nee) deve risultare : 

a) dalla larghezza; dell" accrescimento. annuale (accresci- 
mento); 
b) dalla proporzione del legno di autunno in confronto della 


iarghezza dell’accrescimento annuale (tessitura, o struttura, o 


grana); 
c) dalla regolarità degli accrescimenti annuali nel corso degli 
accrescimenti successivi (regolarità dell’accrescimento). 

Nei legni ad accrescimento annuale poco marcato (legni omo- 
genei) il carattere particolare deve risultare dalla quantità, dalla 
grandezza e dalla regolarità nella ripartizione dei pori (legni fini 
e legni finissimi). 

I caratteri particolari dei legni impiegati nella costruzione 
delle varie parti del velivolo, a seconda della essenza alla quale 
appartengono, devono essere i seguenti : 

1) Per i montanti: I legni (di essenze nos) detti resi- 
stenti e rigidi devono estere caratterizzati come segue: 

a) accrescimento 3 mm. al massimo; 

b) tessitura 20% minimo: questa condizione deve avere la 
preferenza sulla precedente e al disopra del 33% gli accrescimenti 


possono avere una larghezza qualunque superiore a 3 mm. 


c) regolarità, scarto massimo 33% fra la larghezza degli 
accrescimenti., | 

2) Per i longheroni e per gli elementi di armature : I legni 
detti nervosi devono essere caratterizzati come segue: 
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Se appartengono ad essenze resinose : 
‘a) accrescimento 5 mm. al massimo; 
b) tessitura, 33% minimo, questa rd deve avere la 
preferenza sulla precedente; | 
c) regolarità, scarto massimo 33% fra la larghezza degli ac- 
crescimenti più larghi e la larghezza media. 
Se appartengono ad essenze latifoglie : 
a) accrescimento 2 mm. al massimo; i 
b) tessitura 66% minimo; 
c) regolarità, scarto massimo 50% fra la larghezza degli. 
accrescimenti più larghi e la larghezza media degli accrescimenti. 
3) Per le eliche: I legni poco soggetti ad incurvarsi devono 
essere caratterizzati come segue: 
Sé appartengono ad essenze latifoglie omogenee devono avere 
i pori più regolarmente ripartiti, notando che quelli con pori grossi 
sono particolarmente adatti alla incollatura. 
Se appartengono ad essenze latifoglie eterogenee: 
a) accrescimento 2 mm. al massimo; à 
b) tessitura 66% al minimo . 
c) regolarità, scarto massimo 25%. fra la larghezza degli 
accrescimenti più larghi e la larghezza media. 
4) Per i compensati e per le parti interne. I legni apparten- 
gono ad essenze latifoglie omogenee e devono avere i pori più re- 
golarmente ripartiti notando che quelli con pori grossi sono parti 
colarmente adatti alla. incollatura. 


QUALITÀ. 


I legni devono essere divisi nelle seguenti categorie, a seconda 

oo abbiano o meno dei difetti e delle alterazioni. 
I. Categoria - Legno senza difetti - Il legno deve essere sano, ‘nor- 
male e senza nodi. Le fibre non devono deviare di più di 5 cm. 
per metro da una.linea parallela all'asse del pezzo. Sono tollerati 
dei nodi a spillo o ad occhio di pernice con diametro non superiore 
a 5 mm. aderenti e sani, delle strette tasche di resina non più lun- 
ghe di 30 mm., dei piccoli fori di vermi. Ù 
II. Categoria - Legni con piccoli difetti - Le fibre non devono 
deviare di più di 9 cm. per metro da una linea parallela all'asse del 
pezzo. Questa deviazione deve essere tale che, nei manufatti, la 


LI 
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fibra non deve tagliare totalmente il pezzo fra i suoi punti di ap- 
poggio di rinforzo. Sono tollerati dei nodi piccoli con diametro 
non superiore a 15 mm. aderenti e sani. 

La fibra deviata dalla vicinanza di un nodo non deve essere 
tagliata da facce esterne del pezzo in maniera differente da quanto 
è stato precisato. | 

In caso di constatazione sulla nocività di alcuni difetti, si deve 
procedere alle prove meccaniche prescritte per l'accettazione di al- 
cuni difetti. 

III. Categoria - Legno con difetti - I legni che hanno dei di- 
fetti (vedi elenco dei difetti più comuni) possono essere accettati 
solamente quando è possibile prelevare da essi dei manufatti senza 
difetti o con piccoli difetti (vedi legni di I e di II 'Categoria) e ad 
una distanza abbastanza grande dalle parti imputridite. 


2. Prove fisiche. 


Determinazione del tenore di umidità. 


Il tenore di umidità viene determinato per differenza tra il 
peso del legno allo stato naturale e allo stato secco, e si esprime 
in percentuale riferita al peso allo stato secco. 

La determinazione si eseguisce su provetta di forma cubica di 
«cm. 2 di lato misurati in ognuno dei sensi tangenziale, radiale, 
assiale, 0 su provette prismatiche di altre dimensioni, purchè l’al- 
tezza nel senso delle fibre non sia superiore a 2 cm. qualora non 
sia possibile il prelievo della provetta cubica. 
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FIG. 153 
Provetta per determinare il tenore di umidità ‘e il peso specifico 


[Da ogni campione devono essere prelevate al minimo 3 pro- 
vette. La provetta, dopo esatta pesatura, viene posta in stufa a 
110° (C.+ 3, sospesa ed essicata almeno per 6 ore, e quindi pesata 
in pesa-filtro previo raffreddamento in essicatore. 
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Si continua l’essiccamento a periodi di 30° circa sino a peso 
costante, cioè sino a che la differenza fra le due ultime pes sia 
inferiore a 2 cg. 

Se p è il peso approssimativo al cg. allo stato mani prima 
dell’essicamento e ps è il peso approssimativo al cg. allo stato secco, 
il tenore di umidità u in % del peso allo stato secco, è dato da : 


Ps \ 


Il legno è dichiarato secco all’aria quando il tenore di umidità 
uè 12 + 18% (il 12% per l'estate o per la temperatura di locali 
chiusi, ed il 18% per l inverno). I 

Si definisce tenore di umidità quello corrispondente al 15%. 


Determinazione della contrazione volumetrica. 


Si eseguisce su provetta prismatica avente le dimensioni di 
cm. 2 nel senso tangenziale e di cm. 3 nel senso assiale. 

Da ogni campione devono essere prelevate al minimo 3 DES 
vette. 


FIG. 154 


Provetta per la contrazione volumetrica e per la compressione assiale 


Con un volumenometro a mercurio che dia una lettura ap-. 
prossimata a 5 mm.° si determina il volume V, della provetta allo 
stato di legno verde. In seguito si determina il volume V, ed il 
peso pa della stessa provetta dopo essicamento all'aria per 15 giorni 
‘consecutivi. Per ultimo si determina il volume V. edil peso p, 
dopo essiccazione completa con stufa alla temperatura di 110° C. 
+ 3e sil determina il tenore di Pena u della provetta secca al- 
l’aria in %. 
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La contrazione volumetrica dallo stato verde allo stato secco 
è data dalla: 
Vi Vi 


V, , 100 


ay = 


- Questo valore a, caratterizza l'attitudine del legno a spaccarsi 
per effetto dell’essicamento. 
La contrazione volumetrica dallo stato secco all’aria allo stato 
completamente secco espressa in % del volume allo stato comple- 
tamente secco è data da: 


Va— Vs 
MALTA: REV La . 100 


Il coefficente « di contrazione media del volume espresso in 
% (nelle vicinanze del 15%, cioè allo stato secco all’aria) è 
dato da: 


da 
u 
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Questo coefficente « caratterizza l'attitudine del legno ad in- 
curvarsi dopo la sua messa in opera; è necessario quindi che sia 
particolarmente basso. 
dai . 


Il punto di saturazione è dato da; 


Determinazione del peso specifico. 


Si eseguisce su provetta cubica avente le dimensioni di cm. 2 
in ognuno dei sensi radiali, tangenziale, assiale. Da ogni campione 
devono essere prelevate al minimo 3 provette. 

Il volume V si determina con formule stereometriche dalle 
sue dimensioni, preferibilmente, con un volumenometro a mer- 
curio che dia una lettura approssimata a 5 mm.' il peso p lo si 
misura al cg. 

Il peso specifico allo stato secco all'aria è dato da: 

P 
= — 
Vi 

Il peso specifico Y;; per il tenore normale di umidità del 15% 

si ottiene correggendo il valore di y con il fattore di correzione : 


dd (0) 
per la variazione di 1% di umidità, di modo che, 


Sas=Y—d (u ua: 15) 
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3. Prove meccaniche statiche. 


Prova di compressione semplice assiale. 


Si eseguisce su provetta prismatica avente le dimensioni di 
cm. 2 nel senso tangenziale e di cm. 3 nel senso assiale. 

Da ogni campione devono essere prelevate al minimo 3 pro- 
Vette. 

La provetta va posta con gli spigoli più lunghi tra i due piatti 
della macchina di prova di modo che gli anelli di accrescimento an- 
nuale risultino normali ai piatti stessi. Uno dei piatti della mac- 
china deve essere montato su snodo sferico. 

Il carico deve essere diretto parallelamente alle He si ‘deve 
essere esericitato gradualmente e lentamente, tanto da far durare la 
prova non meno di 2°. | Co 

AI limite di resistenza si ha lo sfibramento dei tessuti e la 
provetta risulta lesionata secondo un piano di scorrimento più o 
meno inclinato rispetto alla direzione del carico. 

Se P. è il carico di rottura alla compressione in ‘kg. soppor- 
tato dalla provetta ed ,S l’area in cm.’ della sezione della provetta 
stessa, il carico unitario di ruttura R, alla compressione allo stato 
secco all'aria, in kg./cm.° è dato da: R, = <= 

Il carico unitario di rottura :R.,, in'‘kg./cm.° per il tenore 
normale di umidità del 15% è dato da: 


Rig, = Re [1 + c.o4 (1— 15)] 


dove 0.04 è un fattore medio di correzione per la variazione di 
1% di umidità. Tale fattore è variabile con l’essenza ed il suo 
valore esatto per ogni essenza può essere determinato con una serie 
di prove su provette con umidità differente, Il coefficente di qua- 
lità statica O « è dato da: 


Qui —_ Res 


Tio £00 


Il coefficente di qualità specifica Q;, è dato da: 
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Il carico unitario di rottura alla compressione R.,, dei diversi 
campioni di una medesima essenza, per quanto elevato esso sia, 
non può essere accettato se il coefficente di qualità statica Q,, 
è inferiore al minimo stabilito di 8 per le essenze resinose, di 7 
per le essenze latifoglie tenere, di 6.5 per le essenze latifoglie dure. 

Il coefficente di qualità statica O, il quale dà la misura della 
resistenza alla compressione per unità di peso, è dipendente dal 
gruppo, (resinose latifoglie tenere, latifoglie dure) al quale l’es- 
senza appattiene ed è indipendente dall’essenza, e permette il rifiuto 
dei legni troppo pesanti e troppo poco resistenti relativamente al 
loro peso specifico, benchè la loro resistenza assoluta sia molto 
elevata. 1 

Il coefficente di qualità specifica O,, dipendente dall’essenza, 
permette il rifiuto delle essenze specificamente troppo pesanti per 
fornire correntemente dei legni suscettibili di soddisfare al coeffi- 
cente di qualità statica minimo richiesto. 

‘Nelle prove normali basta determinare il valore del carico 
unitario di rottura /R, il cuale deve essere uguale o superiore al 
valore R,,.. Non è necessario eseguire la correzione per il tenore 
normale di umidità del 15% essendo le prove eseguite su provette 
condizionate. 


Determinazione del modulo di elasticità alla compressione sem- 
plice assiale. 


Si eseguisce su provetta prismatica avente le dimensioni di 
cm. 5 nel senso tangenziale, di cm. 5 nel senso radiale, di cm. 22 
nel' senso assiale. La lunghezza del tratto utile centrale calibrato 
deve essere di 12 cm. Il carico deve essere diretto parallelamente 
alle fibre. 

La lettura dagli accorciamenti, per i carichi man mano cre- 
scenti, si fa con apparecchio a specchi o con altro mezzo di equi- 
valente precisione. 

Il modulo di elasticità si esprime in kg./cm.'. 


Prova di flessione statica tangenziale agli anelli di accrescimento. 


Si eseguisce su provetta prismatica avente le dimensioni di 
cm. 2 nel senso radiale, di cm. 2 nel senso tangenziale e di cm. 30 
nel senso assiale. [Dia ogni campione devono essere prelevate al mi- 
nimo 6 provette. 
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La provetta si pone su due appoggi arrotondati con raggio 

Re 1,5 distanti fra loro 24 cm. unt 

Il carico deve essere applicato in mezzeria mediante un col- 

tello arrotondato con raggio R = 1.5 cm. deve essere diretto tan- 

genzialmente agli anelli di accrescimento e deve essere esercitato 

gradualmente e ‘lentamente tanto da far durare la prova non 
meno di 2°. 


FIG. 155 


Provetta per determinare il modulo di elasticità a compressione 


La rottura deve avvenire trasversalmente alla provetta senza 
dar luogo a fessure longitudinali. Devono essere scartate le pro- 
vette che non presentano rottura regolare, quando il valore del 
carico unitario di rottura risulta inferiore al minimo prescritto. 

Si deve leggere la freccia d’ incurvamento f in cm. con l’ap- 
prossimazione di 0.5 mm. che si ha al momento della rottura. 

Se P, è il carico della rottura in kg. b e h sono le dimensioni. 
trasversali della provetta in cm., 1 è la distanza fra gli appoggi in 
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cm., la tensione unitaria ideale di rottura R, in kg./cm.° allo stato 
secco all’aria è dato da: 


Pr.l 
b.h®%% 


Ré.=%h1b 


12 12 5 
let |242h=24 —- 5 
Pe | Ì Pf 
2 2 
FIG. 156 


Provetta per la flessione statica tangenziale agli anelli 


In detta formula il valore h dell’altezza della provetta ha l’e- 
sponente 10/6 anzichè 2, per tener conto della irregolarità delle 
fibre e dei difetti del legno nella trave in vera grandezza, i quali 
vengono facilmente eliminati nelle piccole provette, ma non nelle 
grandi dimensioni. 

Per la provetta normale si ha: 

Rs = 5.66 P; 

La tensione unitaria ideale di rottura R.,j in kg./cm.' per il 

tenore normale di umidità del 15% è data da: 


R,; = Rr[1-+0.02(u— 15)] 


dove 0.02 è un fattore medio di correzione per la variazione di 
1% di umidità (questo fattore è in generale uguale alla metà del 
fattore di correzione per la prova di compressione). 

Il coefficente di rigidità alla rottura è dato dal rapporto - 
Ri ,5 


© 15 


Il coefficente di tenacità relativa è dato dal rapporto 


Il valore minimo della tensione unitaria ideale di rottura R,,, 
pur presentando dei valori abbastanza variabili fra le varie essenze, 


| non presenta però degli scarti notevoli fra le diverse provette di 


uno stesso campione sano e senza difetti e fra i diversi campioni 
di una stessa essenza. 
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Il coefficente di rigidità alla rottura ‘1/f caratterizza i legni 
rigidi ed i legni flessibili. Questo coefficente varia generalmente da 
20 a 30 per le essenze latifoglie e da 30 a 40 per le essenze resi- 
rose. Le variazioni per una stessa essenza sembrano dipendere ca 
natura del suolo ove l’albero è cresciuto. 

Il coefficente di tenacità R,,, /R.,, può variare fra 2 e 4 
per tutte le essenze: esso sembra dipendere dalla provenienza del 
legno. Il suo valore medio determina l’attitudine del legno, appar- 
tenente ad una stessa essenza, ad essere impiegato sia per i mon- 
tanti (coeff. da 2 a 2.5) sia per i longheroni (icoeff. da 2.5 a 3). 

Nelle prove normali basta determinare la tensione unitaria 
ideale di rottura R_ la quale deve essere uguale o superiore alla 
tensione R;,, . Non è necessario eseguire la correzione per il tenore 
normale di umidità*del 115% avendo eseguito le prove su materiale 
allo stato condizionato. 
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Dispositivo Amsler per prove di flessione sul legno 


Prova di trazione assiale. 


Si eseguisce su provetta a sezione circolare avente il diametro 
di cm. 1.60 (area della sezione 2 cm.°) nel senso tangenziale e ra- 
diale, e la lunghezza diem. 5 nel senso assiale, oppure su provetta 
a sezione rettangolare I X 2 X 5. 

La forma delle teste può essere cilindrica, prismatica od a ‘ 
cuneo € le loro dimensioni possono variare in dipendenza degli at- 
tacchi della macchina di prova. La loro altezza, che nella figura è 
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indicata in cm. 8 può essere ridotta quando, da prove preliminari, 
risulti che per l’essenza in esame, in dipendenza del rapporto fra la 
resistenza unitaria a trazione e quella a scorrimento nel senso delle 
fibre, ciò possa farsi senza provocare lo sfilamento della parte cali- 
brata dalle teste prima di giungere alla rottura per trazione. Inver- 
samente l'altezza delle teste può essere aumentata quando. per va- 
ori eccezionali del suddetto rapporto, lo sfilamento si verifica con 
le dimensioni attualmente prescritte. 


Fic. 158 


Provette per prove a trazione 


Da ogni campione si devono prelevare al minimo 3 provette. 
Si deve tenere presente che : 

I) per le provette a sezione circolare, le teste devono com- 
baciare perfettamente con la scatola metallica. 

2) per le provette a sezione rettangolare, le facce delle teste 
sulle quali si esercita lo sforzo da parte degli attacchi della mac- 
china di prova; devono essere possibilmente radiali specialmente per 
i legnami a larghi anelli di accrescimento. Quando si disponga di 
una macchina con attacchi a cuneo, affinchè le superficie di presa 
delle teste non subiscano schiacciamenti tali da alterare i risultati, 
l’area delle superficie medesime deve essere adeguatamente ampia 
in relazione alla natura del legname e all’angolo dei cunei di presa. 
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FIG. 150 


Provette per prove a trazione 


Tale area può essere sensibilmente diminuita contrastando lo 
sfilamento delle teste dagli attacchi ed il loro schiacciamento, con una 
o due viti a legno poste convenientemente lontane dalla parte cali- 
brata ed interessanti tutta la larghezza delle teste della provetta. 

Quando si disponga «li un attacco a ganasce opportunamente 
rigate, con viti di pressione, devono ugualmente aversi superfici di 
appoggio adeguatamente ampie in relazione alla natura della essenza 
in esame: in linea di massima valgono cm. 50 per le essenze dolci, e 
cm. 30 per le essenze forti. 

Lo sforzo di trazione assiale P_deve aumentare gradualmente 
di circa kg. 20 al minuto primo sull’ intera sezione $; il carico uni- 
tario di rottura R., si esprime in kg./cm.°. 


Pia patti Pia 


era no 


Determinazione del modulo di elasticità alla trazione assiale. 


Si eseguisce su provetta in tutto uguale a quella prescritta per 
la prova di trazione assiale, salvo la lunghezza del tratto utile cali- 
brato che invece di cm. 5 deve essere di cm. 12. 
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La lettura delle deformazioni si fa con apparecchio a specchi 
o con altro mezzo di equivalente precisione. 
Il modulo di elasticità si esprime in kg./cm.?. 


. Prova di taglio, 


Si eseguisce cimentando il legno in senso radiale, od.in senso 
tangenziale, od in senso assiale. 
Si eseguisce su provetta avente le dimensioni di cm. 2 X_2, 
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Provetta per prove di taglio 


Da ogni campione si devono prelevare al minimo 3 provette. 

Possono però impiegarsi provette di forma diversa da quella 
indicata, a seconda del tipo della macchina di prova. 

Il carico P deve crescere lentamente. Il carico unitario di rot- 
tura R; si esprime in kg./cm.?. 


‘ Prova di durezza nel senso radiale. 


Si eseguisce su provetta prismatica avente le dimensioni di 
cmi. 2 nel senso radiale, di cm. 2 nel senso tangenziale e di cm. 3 nel 
senso assiale. 

Da ogni campione devono essere prelevate al minimo 3 provette. 

La prova di durezza nel senso radiale normale alle fibre (Me- 
todo Chalais) si eseguisce premendo una delle facce radiali della 
provetta, lungo un raggio ed in direzione normale alle fibre, un ci- 


lindro di acciaio di cm. 3 di diametro ricoperto di nero fumo, € 


la cui generatrice di contatto coincida con un raggio midollare. 

Il carico deve essere uguale a kg. 200 pari a kg. 100 per ogni 
cm. di lunghezza della generatrice di contatto al fine di ottenere una 
impronta cilindrica la cui larghezza sia compresa fra mm. 3 e 
mm. IO circa, a seconda della durezza del legno. 
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FIG. I6I 


Prova di durezza Chalais nel senso radiale normale alle fibre 


(Se t è la freccia dell’ impronta cilindrica, il numero di durezza 
in senso normale alle fibre A allo stato secco all’aria è dato da: 


Ax: 1/0 


Il numero di durezza normale alle fibre À può variare da 0.5 
a 6: il numero di durezza superiore a 3 caratterizza il legno duro 
la cui superficie può essere lucidata ed è poco sensibile agli urti ed 
al logorio ; il numero di durezza inferiore a 3. caratterizza si legno 
adatto ad essere lavorato. 


Prova di durezza nel senso assiale. 


Si eseguisce su provetta prismatica avente le dimensioni di 
cm. 2 nel senso tangenziale e di cm. 3 nel senso assiale. 

Da ogni campione devono essere prelevate al minimo 3 pro- 
| vette. i 

La prova di durezza assiale (Metodo Janka) si eseguisce no 
fondando una sfera di acciaio avente la sezione diametrale di cm.° 1 
(diametro di cm. 1, 128) in direzione ‘parallela alle fibre in una 
delle facce trasversali della provetta e determinando il carico occor- 
rente per affondare la detta sfera di una quantità uguale al suo 
raggio. i 
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Il suo numero di durezza nel senso assiale H allo stato secco 
all’aria, è dato dal carico P in kg. che ha prodotto l'affondamento : 


FEE 


Fic. 162 


Durezza Janka nel senso assiale, parallelo alle fibre 


Il numero di durezza in senso. assiale H,; per il tenore normale 
di umidità del 15% è dato da: 


H;j=Hl[1+ 0.03 (u— 15)] 


dove 0.03 è un fattore medio di correzione per la variazione di 1% 
di umidità. In base al numero di durezza nel senso assiale H' gene- 
ralmente compreso fra 200 e 1500. i legni si possono classificare in : 


tenerissimi con durezza minore di. . 350 
teneri con durezza compresa tra . . 350 e 500 
semiduri con durezza compresa tra . . 550 e 650 
duri con durezza compresa tra . Li 650 e 1000 
durissimi con durezza compresa tra. I600 € 1500 


4. Prove dinamiche 


Prova di flessione per urto tangenziale agli anelli di accrescimento. 


Si eseguisce su provetta prismatica avente le dimensioni di 
cm. 2 nel senso radiale, di cm. 2 nel senso tangenziale e di cm. 30 
nel senso assiale, 
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La rottura deve avvenire trasversalmente alla provetta senza 
dar luogo a fessure longitudinali : devono essere scartate le provette 
che non presentano rottura regolare. 

Si deve leggere il lavoro di rottura L, inkgm. e lo sforzo di- 
namico P/2 in kg. sopra uno degli appoggi (chiamando con P lo 
sforzo dinamico alla rottura esercitato al centro dalla massa bat- 
tente del pendolo) mediante la misura del diametro della impronta 
fatta da una sfera di acciaio (interposta fra l'appoggio e la inca- 
stellatura della macchina) su una provetta di metallo previamente. 
tarata. 

Se b ed h sono le dimensioni trasversali, in cm. della provetta, 
il coefficiente di resilienza tangenziale ru è dato da: 


Lu 
bh%, 


i Lee 


In detta formula il valore h dell'altezza della provetta ha l’e- 
sponente 10/6 anzichè 2 per tener conto della irregolarità delle fibre 
e dei difetti del legno nella trave in vera grandezza, i quali vengono 
facilmente eliminati nelle piccole provette, ma non nelle grandi di- 
mensioni. 


Per la provetta normale si ha: 


Non è necessaria correzione di r, per il tenore normale di umi- 
dità del 15% perchè tale valore è indipendente dalla umidità, anche 
se il legno è verde. 

Tu 
Y,s 

Se lè la distanza in cm. fra gli appoggi, la tensione unitaria 

ideale di rottura per urto P, in kg./cm.° è data da: 


Il coefficente di qualità dinamica è dato dal rapporto 


Pol 
b h? 


Ru Sito 


Per la provetta normale si ha: 
Ross 5a 


Per il legno secco all'aria è generalmente trascurabile la cor- 
rezione di R,, per il tenore normale di umidità del 15%. 
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In linea di massima il valore del coefficente di resilienza tan- 
genziale r, dei legni di tutte le essenze risulta uguale a y; di 
modo che il coefficente di qualità dinamica è circa 1. 

Questo coefficente di qualità dinamica caratterizza i legni 
troppo poco resilienti relativamente al loro peso, benchè la loro 
resilienza totale sia molto elevata. | 


5. Prove speciali. 


Prova di spacco tangenziale agli anelli di accrescimento. 


Si eseguisce su provetta avente le dimensioni di cm. 2 nel 
senso radiale, di cm. 2 nel senso tangenziale e di cm. 4.5 nel senso 
assiale. 


è 
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Provetta per spacco tangenziale agli anelli 


Da ogni campione devono essere prelevate al minimo 3 pro- 
Vette. 

Un intaglio mediano a V riduce la sezione di spacco obbli- 
gato alle dimensioni di cm. 2 X 2-4 em.. 

La dimensione b deve essere nel senso tangenziale. 

Lo sforzo P deve essere diretto normalmente alle ali secondo 
il senso radiale degli anelli, e col braccio di leva di cm. 1.5 deve 
provocare il distacco degli anelli di accrescimento. 
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Se P.p è il carico di rottura in kg. e b è la larghezza della 
piovetta in cm. il carico unitario di rottura allo spacco R,, in 
kg/cm.° è dato da: 


P, 
e 
vr Per la provetta normale la cui lunghezza è b = 2 cm. si ha: 
Po 
Rsp tri 9 n° 


Il valore di ‘R, permette di fissare la scelta. fra parecchie es- 
senze che presentano dell’analogia nelle loro caratteristiche mec- 
caniche principali. 


Prova di trazione normale agli anelli di accrescimento. 


Si eseguisce su provetta avente le dimensioni di cm. 2 nel 
senso tangenziale e di cm. 7 nel senso assiale. 

Da ogni campione devono essere prelevate al minimo 3 pro- 
‘vette 

Due intagli mediani a V riducono la sezione di rottura obbli- 
gata alle dimensioni: bl= cm. 2 X 2=cm.° 4. 

La dimensione b deve essere nel senso' tangenziale. 

Lo sforzo Pin /2 deve essere applicato normalmente alle ali se- 
condo il senso radiale degli anelli e deve provocare il distacco degli 
anelli di accrescimento. .Se 'P., è il carico di rottura in kg. e b ed 
1 sono le dimensioni in cm. della sezione di rottura, il carico unita- 
rio di rottura alla trazione normale agli anelli di accrescimento Rin 
in kg./cm.° è dato da: 


Pia 
Rin = bl 


Per la provetta normale la cui sezione di rottura è di cm. 2 X 
Cr cm;;4. si ha: 


Riti == 


Il valore di R permette di fissare la scelta tra parecchie es- 
senze che presentano dell’analogia nelle loro caratteristiche mecca- 
niche principali. 


Gaggia - 23 
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er trazione normale agli anelli 


Provetta p 


IG. 166 


P 
Dispositivo Amsler per prove a trazione normale agli anelli 


x 
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Prova di attitudine alla incollatura. 


Le prove seguenti sono rivolte a stabilire l'attitudine del legno 
| alla incollatura. Da ogni campione devono essere prelevate al mi- 
_nimo 3 provette di ogni tipo. 

Per la prova della resistenza della incollatura allo spacco, si 
impiega il tipo di provetta precisato nella prova di spacco tangen- 
ziale agli anelli di accrescimento composta però di due parti in- 
collate in corrispondenza della sezione \AB di rottura obbligata, la 
quale deve essere tangente agli anelli. 


FIG. 167 


Provette per l'attitudine alla incollatura 


. Per la prova di resistenza della incollatura a trazione, si 
impiega il tipo di provetta precisata nella prova di trazione nor- 
male agli anelli di accrescimento composta però di due parti incol- 
late in corrispondenza della sezione AIB di rottura obbligatoria la 
| quale deve essere tangente agli anelli. 
— Inambedue i suddetti casi il carico P deve essere diretto nor- 
malmente alle ali secondo il senso radiale degli anelli. 

Il carico P di rottura per ognuno dei suddetti tipi di provette 

incollate non dovrebbe essere inferiore al carico di rottura di due 
| provette intere di uguali dimensioni e della stessa essenza ricavate 
| dallo stesso campione. 
Per determinare la resistenza della incollatura allo scorrimento 
| si impiega una provetta costituita da 3 tavolette fra loro incollate 
aventi ognuna le dimensioni di cm. 6 nel senso radiale e di cm. 4,5 
nel senso assiale. 

La incollatura della 3 tavolette deve essere fatta in modo che 
la tavoletta centrale sporga di cm. 0.5 al disopra delle due laterali : 
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Provette per la resistenza dell’incollatura allo scorrimento 


le due superficie incollate IISRNO. così di cm. 4 X.6 X2= cem. 48 
in totale. | 

Lia provetta deve essere lavorata con cura, specialmente nelle 
facce inferiori, allo scopo di evitare sollecitazioni secondarie che fal- 
serebbero i risultati della ‘prova. 

Il carico P necessario allo scorrimento della tavoletta centrale 
rispetto' alle laterali deve essere diretto parallelamente alle, fibre 
delle tavolette e deve crescere lentamente. . | 


Prova di strappamento di chiodi e di viti. 


Si eseguisce eccezionalmente ed in casi speciali di impiego. Si 
determina solamente lo sforzo di strappamento dei chiodi o delle 
viti di legno in esame, nel quale erano stati preventivamente pian- 
tati nelle tre direzioni: radiale, tangenziale, assiale. 

Prova di abrasione. 

Ha lo scopo di conoscere il logorìo medio del legno in esame 
nei tre sensi: tangente, radiale, assiale. 

Si impiega una macchina con mola a smeriglio e una provetta 
con superficie di appoggio di cm. 5 X 5 e di lunghezza qualunque. 

Da ogni campione devono essere prelevate al minimo 3 provette, 

Il coefficiente di abrasione IC è dato dalla formula: 


50h 
TInp 


Ca= 


dove r è il raggio della mola in m, n il numero dei giri compiuti 
dalla mola durante l'esperimento, ) la pressione in kg. per cm.? di. 
superficie della provetta ed / l'altezza in mm. dello strato di legno 
abraso. 


G 
Y - 
3, 
TA 
% 
pr ‘ef ra 
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Detta prova può avere anche lo scopo di mettere in evidenza le 
disuguaglianze di resistenza che presentano i vari strati del legno in 
esame. In tal caso la provetta si sottopone all’azione di getto di sab- 
bia prodotto dall'aria compressa a 2 atmosfere. E° preferibile che il 
getto sia prodotto dall’aria anzichè dal vapore per non alterare lo 
stato igroscopico del legno. 

Dopo due minuti primi di funzionamento si determina la per- 
dita di peso subita dalla provetta, con che si ha un indice del logo- 
rio medio. ‘Per tenere poi nota delle disuguaglianze di resistenza dei 
diversi strati si può ricorrere a calchi od a fotografie. 


Prova di contrazione lineare (radiale e tangenziale). 


La provetta cubica o parallelepipeda può avere dimensioni qua- 
lunque, purchè una faccia sia normale alla direzione delle fibre ed 
i lati di essa faccia siano in direzione radiale e tangenziale rispetto 
agli anelli di accrescimento. 

[Da ogni campione si devono prelevare al minimo 3 provette. 

Sulla faccia normale alla direzione delle fibre, si tracciano 4 
punti, due secondo un raggio midollare e due secondo un anello di 
accrescimento. 

Quindi si determina la distanza l fra i due punti nel senso 
radiale e fra i due punti nel senso tangenziale quando la provetta è 
nelle seguenti condizioni successive : 

1) allo stato verde o completamente imbevuta di acqua; 
2) dopo essicamento all’aria per 15 giorni consecutivi; 
3) dopo essiccazione completa in stufa. 

Si determina inoltre il tenore di umidità u della provetta secca 
all'aria (condizione 2) in % del peso dopo essiccamento completo 
(condizione 3). 

Siano l, I, 1, la distanza di due punti nel senso radiale o nel 
senso tangenziale rispettivamente nelle condizioni 1) 2) 3). 

La contrazione lineare b, dallo stato verde o completamente 
imbevuta di acqua, allo stato completamente secco, espressa in % 


‘della ‘distanza allo stato completamente secco, è data da: 


Douz CE l, 100 
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La contrazione lineare b, dallo stato secco all'aria allo stato. 


completamente secco, è data da: 


ba = dich 100 


Il coefficente f di contrazione media lineare (radiale o tan-. 


genziale) espresso in % della distanza allo stato completamente 
secco; per uno scarto di 1% di umidità (nelle vicinanze del 1 5%, 
cioè aio stato secco all'aria), è dato da: 


ba 
B= “u 


Prova di assorbimento di acqua. 


Si eseguisce tenendo immersa in acqua dolce, fino a peso pra- 


ticamente costante, una provetta del legno in esame di qualunque 
forma o dimensione e della quale se ne sia determinato il tenore di 
umidità. | 

Da ogni campione devono essere prelevate al minimo 3 pro- 
vette. En | 
Si può abbreviare la durata dell’ immersione usando un vaso 
chiuso nel quale possa praticarsi il vuoto sopra l’acqua. 

Siano u il tenore di umidità del legno in esame prima della 
immersione: p e p il peso della provetta rispettivamente prima e 
dopo la immersione. 


Il peso p, delli provetta allo stato secco completamente è dato 


da: 
100. p 
BET 00 CE 


Il coefficente di assorbimento di acqua U in % del peso della 


provetta allo stato secco completamente è dato da: 


je 0g 
Pi 


Prova di compressione normale alle fibre. 


Si eseguisce su pezzi al vero lavorati e pronti per la messa in 
opera (montanti, longheroni, ecc.) oppure su provetta identica a 
quella per la prova di compressione semplice assiale, esercitando la 
compressione sia nel senso radiale, sia nel senso tangenziale degli 
anelli di accrescimento. 


| e ae O E e 9 1 = a TE 7 Ae be jr 
DA x t e ° 4 n 6 
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Da ogni campione devono essere prelevate al minimo 3 pro- 
vette. 

Durante ognuna di queste prove si può ricavare un diagramma 
il quale, oltre al carico massimo sopportato alla compressione Pin 
corrispondente all’ inizio delle grandi deformazioni non accompa- 
gnate da rottura, fornisce un criterio più completo sulla praticità 
del legname, tenendo conto accuratamente della natura delle defor- 
mazioni che si manifestano nelle diverse. fasi della prova. 

Nel caso che questo diagramma non possa ricavarsi, si deve 
determinare, oltre il carico massimo suddetto Pan anche gli sforzi 
occorrenti per diminuire l'altezza del pezzo successivamente di 
quantità costanti. 

Se Pan è il carico massimo in kg. sopportato alla compres- 
sione normale alle fibre in ognuna delle due direzioni, e corrispon- 
dente all’ inizio delle grandi deformazioni non accompagnate da 
rottura, ed iS l’area in cm.° della sezione del pezzo o della provetta, 
‘il carico unitario di rottura Ra «lla compressione normale alle fibre 
allo stato secco all’aria, in kg./cm.? è dato da: 

Pen 


Ren=® S 


Il carico unitario di rottura Ra,;in kg./cm. per il tenore nor- 
male di umidità del 15% è dato da: 


say 15 == Ri [I + 0,06 (u ce 15)] 


Dove 0,06 è un fattore medio di correzione per la variazione 
«di 1% di umidità. 


Prova comparativa di pressoflessione. 


Questa prova si eseguisce per esaminare l' influenza dei difetti 
naturali o dei difetti in lavorazione di una provetta di grandi di- 
mensioni o di un pezzo con dimensioni. d’ impiego, mediante para- 
gone, con una provetta piccola esente da difetti e ricavata dalla 
precedente. | 

Il pezzo con dimensioni d’ impiego o !a provetta di grandi di- 
mensioni, muniti del difetto che si deve esaminare, devono avere 
sezione trasversale costante, e devono essere sottoposti al carico di 
punta. 

Dopo eseguita tale prova, dallo stesso pezzo si ricava una 
provetta lunga 1,5 volte il lato minore della sezione trasversale, la 


quale viene sottoposta a compressione semplice diretta, rispetto alle 
fibre, nello stesso senso del carico di punta. ATE 

Sia il pezzo o la provetta di grandi dimensioni, e sia la pro- 
vetta piccola devono avere lo stesso tenore di umidità. 

Siano : 

S l’area della sezione trasversale in cm.° n 

e il minimo raggio d’ inerzia della sezione trasversale in cm. 

1 la lunghezza libera del pezzo al vero o della provetta gran- 
de in cm. 

P, il carico di punta a rottura in kg. del pezzo al vero 0 della 
provetta grande. 

P. il carico di rottura alla compressione in kg. della Sr, 
piccola. 

R» il carico unitario di punta a rottura in kg./cm.* del vezzo 
al vero o della provetta grande. . 1 

R; il carico unitario di rottura alla compressione kg. fem. 
della provetta piccola. 

Si ha: 


.Il coefficente di inflessione i è dato da: 


REI 


Le due prove comparative pezzo al vero o sulla provetta 
grande e sulla provetta piccola, devono essere eseguite successiva- 
mente: non occorre nessuna correzione per l'umidità. 

Il coefficente di inflessione i non deve essere superiore du: 
2/10.000. 


Prova comparativa di flessione statica tangenziale agli anelli di 


accrescimento. 


Questa prova si eseguisce per determinare l’ influenza dei 
difetti naturali, o dei difetti di lavorazione nel legno in esame, me- 
diante la comparazione alla fiessione statica tarigenziale di una pro- 
vetta piccola esente da difetti e ricavata dalla precedente. 

I due tipi di provette cevono avere lo stesso tenore di umidità 
ed inoltre la provetta grande deve avere sezione trasversale qua- 


4 
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drata. costante di lato h qualunque e di lunghezza tale da permet- 
tere una distanza |- fra gli appoggi uguale a 12 volte il lato h della 
sezione, di preferenza le dimensioni della provetta grande sono di 
cm. 5 nel senso tangenziale, di cm. 1100 nel senso assiale, distanza 
fra gli appoggi di cm. 60: in ogni caso i difetti dei quali si deve 
esaminare l’ influenza devono essere verso la parte mediana della 
provetta. 

La provetta piccola deve essere esente da difetti e deve essere 
ricavata dalla precedente dopo eseguita la prova: le dimensioni de- 
vono essere quelle della provetta tipo per la flessione statica e cioè 
di cm. 2 nel senso radiale, di cm. 2 nel senso tangenziale, di cm. 30 
nel senso assiale, distanza fra gli appoggi di cm. 24. . 

Lo sforzo deve essere applicato a metà distanza fra gli ap- 

poggi, tangenzialmente e lentamente tanto da far durare la prova 
non meno di due minuti primi. 

Siano rispettivamente per la provetta grande e per la pro- 
vetta piccola : 

h e h' il lato in cm. della sezione trasversale auadrata; 

i i ; 

l el’ la distanza in cn. fra gli appoggi; 

Pi e Py il carico di rottura alla flessione in kg.; 

L’esponente di forma n è dato da: 

Issragl 
E pil 
e — ei e Sr 1 
h 
log 


per le provette normali, le cui dimensioni sono date precedente- 
mente, si ha: 


dui log P; — log P 
FI 0,398 


Le due prove comparative devono essere eseguite successiva- 
mente: non occorre nessuna correzione per l’ umidità. 

L’esponente di forma n non deve essere inferiore a 10/0: 
ossia la tensione unitaria ideale di rottura R, alla flessione statica 
della provetta di grandi dimensioni, non deve essere inferiore. a 
quella della provetta piccola se nella formula che determina il va- 
lore di R; precisata nella descrizione della prova di flessione sta- 
tica tangenziale, si considera h‘/, anzichè h°. 


362 


6. Prove sui compensati. 


Lamane. 


Le lamine devono essere continue, di spessore uniforme, prive 
di spaccature ed altre soluzioni di continuità. Non sono ammessi 
° nodi morti. 

Il particolare andamento delle fibre che dà luogo a ciò che è 
detto «occhio di pernice) non deve considerarsi come un nodo. 
Sono ammesse fibre vorticose, macchie e scolorimenti quando non 
diminuiscono la resistenza e le proprietà di piegamento oltre i li- 
miti appresso indicati. 

Nelle lamine da impiegare per la costituzione dei fogli di 
legno compensato di I° categoria sono ammessi’ nodi vivi di dia- 
metro non superiore a mm. 5 facenti corpo col rimanente del legno, 
purchè il loro numero non sia superiore a 5 per m.° 

Le lamine che in ogni m.° hanno più di 5 Si vivi sino ad 
un massimo di 8 di diametro superiore a mm. 5 sino ad un mas- 
simo di mm. Io facenti corpo con il rimanente del legno, o che 
hanno altri lievi difetti (arriociatura di fibre, piccole screpolature, 
ecc.) possono essere impiegate per la costituzione del foglio di 
legno compensato di 2° categoria. 


Giunte. 


Sia nelle lamine esterne che nelle lamine interne non devono 
esservi giunte trasversali alle fibre: le giunte ammesse devono es- 
sere esclusivamente parallele alle fibre ed il loro quantitativo non. 
deve essere superiore a quanto è appresso indicato. 

Nelle lamine esterne : IRR | 

a) è ammessa una sola giunta, distante dall’orlo del foglio 
non meno di m, 0.30; 
Nelle lamine interne 
b) con larghezza compresa tra m. 1 a m. 1.50 sono ammesse 
tre giunte; | | 
c) con larghezza superiore a m. 1.50 sono ammesse quattro 
giunte. 


LOR O 
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Le giunte di una stessa lamina interna devono essere distanti 
fra loro non meno di m. 0.20: quelle prossime all'orlo devono es- 
sere distanti non meno di m. 0.15 dall'orlo stesso. 

Le giunte di una lamina qualsiasi, rispetto a quella della la- 
mina consecutiva avente la struttura delle fibre nella stessa dire- 
zione, devono essere sfalsate fra di loro non meno di m, 0.15. 

Non sono ammesse giunte aperte e comunque male eseguite. 

I fogli i quali, nelle sole lamine interne, presentano una giunta 
in più rispetto al numero indicato nei paragrafi b) e c) devono es- 
sere assegnati alla 2° categoria, salvo verifica delle caratteristiche 
meccaniche indicate per la categoria stessa. 

Tutte le provette destinate alle varie prove di collaudo devono 
essere prelevate in modo che le lamine esterne siano esenti da 
nodi e da altri difetti locali non dovuti alla difettosa costruzione 


| del compensato. 


Prove su provette condizionate. 


Prima di eseguire le prove, tutte le provette che non de- 
vono subire immersione devono essere condizionate per rendere 
omogenea la condizione di prova. 

Il condizionamento consiste nella permanenza per 48 ore in 
ambiente regolato ad umidità relativa costante di 85% — 2 e con 
temperatura di 20°-25°. Le provette devono essere disposte in 
modo da lasciare una libera circolazione dell’aria intorno ad esse. 


Prova di trazione dopo immersione. 


La prova si eseguisce dopo che le provette sono state man- 
tenute immerse nell'acqua alla temperatura di 80° C. per 6 ore con- 
secutive oppure nell'acqua a temperatura ambiente per IO giorni 
consecutivi e successivamente sono state mantenute ad asciugare 
in un ambiente riscaldato a 20°-25° c. sino a riacquistare pratica- 
mente il peso che avevano prima dell’ immersione. 

Le provette debbono essere immerse in acqua alla temperatura 


di 80° C. o in acqua a temperatura ambiente, a seconda dei risultati 


ottenuti, nel senso che le provette stesse debbono subire quella 
immersione che è meno agevo!mente sopportata dalla colla impie- 
gata. 
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Sia le provette dopo condizionamento, che le provette dopo im- 
mersione, a qualunque categoria appartenga il foglio di legno 
compensato, devono potersi curvare con il loro lato maggiore at- 
torno ad un cilindro (in modo che la struttura delle fibre delle 
lamine esterne sia parallela all’asse del cilindro) avente il diametro 
proporzionale allo spessore del foglio del legno Copa secon- 
dochè quanto è indicato nela seguente tabella. 


Spessore del foglio di legno Diametro LA 


compensato 
fino. a mm. 2 compreso so volte lo spessore 
da mm. 2,5 mm. 3,5 compreso o Tp » 
oltre mm. 3;5 IO0O0 d >» » 


A meno che non sia esplicitamente richiesto dall'acquirente, 
la prova di curvamento deve essere limitata ai soli fogli di legno 
compensato aventi lo spessore fino a cm. 2,5*compreso, 
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. Schema di prelievo delle provette da ciascuno dei fogli di legno compensato 
da collaudare 


I- 2- 3 Provette prelevate in senso longitudinale (per la prova di trazione 
i dopo condizionamento) 

4- 5- 6 Provette prelevate in senso trasversale (per la prova di trazione 
dopo condizionamento) 

7- 8- 9 Provette prelevate in senso longitudinale (per la prova di trazione 

È dopo immersione) 

10-11-12 Provette prelevate in senso trasversale (per la prova di trazione 
dopo immersione) 


13-I4 Provette prelevate in senso trasversale per la prova d’incurvamento 
15-16 Provette prelevate a 45° per la prova di trazione con fibre a 45° 
17-18 Provette prelevate in senso longitudinale per la prova di adesione 


delle lamine 


19-20 Provette prelevate in senso longitudinale per la prova di resistenza 
della colla all'acqua 
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CaprroLo II. 


Materiali sintetici 


1. Prodotti sintetici. 


Le ricerche sui materiali sintetici e plastici tendono a consen- 
tire una vantaggiosa sostituzione delle leghe leggere o di altri ma- 
teriali, dato il peso specifico basso (circa 1,4), la loro superficie 
liscia, la piccola conducibilità termica, l'elevato potere di smorza- 
mento, la inattaccabilità dagli agenti corrosivi, la facilità di lavo- 
razione. | I 


Ai. FENOPLASTI. 


® 


‘bono resine fenoliche, a base di fenolformaldeide, mescolate 


con farina di legna, colorante ed altri ingredienti, e stampate. Pren- | 
dono denominazioni varie (Bacheltie, Reflite, Fluostte, etc.). 
Sono materiali termoindurenti, che non richiedono di essere 
raffreddati per indurirsi. 
Resistono senza deformarsi a temperature fino a 200°. Le carat- 
teristiche meccaniche sono intermedie fra quelle del legno e quelle 
del vetro. La fragilità è notevole. 
Caratteristiche: Peso specifico 1,35 
Resistenza a trazione 2,5 kg./mm.f 
Modulo di elasticità 700 kg./mm.° 
Resilienza 6 | 


‘Data la grande facilità di stampaggio sono molto usati, specie | 


come isolanti per materiale elettrico. Non richiedono per le lavora- 
zioni impianti costosi. Il materiale viene posto in stampi di acciaio 
e assoggettato a-calore e pressione mediante presse idrauliche’ e . 
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meccaniche. Mediante il calore (a 155°) il materiale diviene pla- 
stico e prende la forma dello stampo, e sotto l’azione della pressa 
(a 150 kg./cm.°) si solidifica é indurisce. 

Si possono ottenere pure laminati, impregnando carta o stoffa. 

I fenoplasti laminati sono impiegati nella fabbricazione delle 
eliche. Le pale delle eliche costruite con questi materiali posseggo- 
no buona resistenza meccanica e alla abrasione e non si svergolano. 

Alcune eliche sono state prodotte mediante lo stampaggio di- 
retto. Il costo degli stampi di acciaio occorrenti è elevato ma vi è 
un vantaggio nella grande produzione. Queste eliche non sono ne- 
cessariamente di materiale pieno. Esse possono essere sagomate 
attorno ad un’anima di metallo fusibile convenientemente sistemato 
nella forma e poi successivamente rimosso mediante fusione. 


B. SEA SIT. 


Sono resine a base di urea formaldeide, e prendono denomi- 
nazioni varie (Moldrite, Sibitle, Scarabeo, etc.). 
‘Anche questi materiali sono termoindurenti, come i fenoplasti, 
e resistono senza deformarsi a temperature fino a 150°. 
La lavorazione è facile e simile a quella dei fenoplasti, e così 
pure simili sono le caratteristiche. 
Caratteristiche: Peso specifico 1,3 
Resistenza a trazione 5 kg./mm.° 
Modulo di elasticità 750 kg./mm.° 


Resilienza 5 


Gli aminoplasti possono essere prodotti in colori più artistici 
che non i fenoplasti, conseguentemente essi vengono impiegati di 
preferenza per pannelli decorativi per interni di cabine. 


C. RESINE ALL’ACETILCELLULOSA. 


Questi materiali sono detti termoplastici, perchè rammolli- 
scono a circa 60°. Prendono denominazione varie (Rhodoid, Rho- 
J dovetro, Rhodialite, etc.). 

Il materiale viene stampato ad iniezione, cioè viene iniettato, 
attraverso un ugello riscaldato, entro uno stampo freddo. 

. Si hanno lamine e lastre trasparenti o colorate, simili alla cel- 
. luloide, ma non così infiammabili. 
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Si impiega in sostituzione del vetro e per rivestimenti. 
Caratteristiche : Peso specifico 1.35 i. 
Resistenza a trazione 3,5 kg./mm.° 
Modulo di elasticità 190 kg./mm.° 
Resilienza 15 


D. RESINE POLIVINILICHE. 


Sono resine a base di cloruro di polivinile, e si hanno svariatis- 
simi tipi (Mipolam, Vinidur, Igelite PC V, Luvtherm, etc.). 

Anche questo materiale è termoplastico e rammollisce a circa 
70°, ma esso è uno dei più interessanti e forse il maggiormente 
impiegato. 

Si hanno prodotti flessibili molto duri oppure morbidi come 
la pelle. 

Il materiale può venir trafilato in tubi rigidi, flessibili, flan- 
giati, filettati (tubi specialmente adatti per condutture nell’ indu- 
stria chimica, perchè inattaccabili dagli acidi). Il materiale viene 
forzato lentamente attraverso filiere riscaldate, uscendone in forma 
di tubo. I tubi vengono impiegati al massimo a 6 atmosfere e a 40°. 

Si possono ottenere trafilati con sezioni varie. 

Si può saldare ad autogeno con corrente d’aria a 150° i lo 
rende plastico. 

Quando sia difficoltosa la saldatura, si usano colle speciali. 

Questo materiale è un ottimo isolante e si impiega in sosti- 
tuzione della gomma per rivestimenti flessibili di cavi. Si può ot- 
tenere in. una grande gamma di colori, e ciò è utile per l’identifica- 
zione dei vari circuiti. 

Si usa anche in forma di pellicole e di rivestimenti, mediante 
laminazione allo stato ‘plastico. Risulta chimicamente molto sta 
bile, inalterabile alla luce e all’ invecchiamento, è impermeabile al 
vapor d’acqua, è trasparente, incombustibile, inodoro, resistente. 
anche al logoramento. Sil 
Caratteristiche : Peso specifico Ù,350 

Resistenza a trazione 6 kg. /mm. 
Modulo di elasticità 200 kg./mm. 
Resilienza 400 kgm./cm.° 
Durezza 12 
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RESINE POLISTIROLICHE (Trolitul) AcrILICHE (Plexiglas) ALLA 
CASEINA ((Galalite). 


Vengono impiegate per usi diversi, le prime per isolanti elet- 
trici, le seconde sono derivate dall’etere metilico e acido metacri- 
clico, sono ininfiammabili, leggere, trasparenti anche in forti. spes- 
sori, e quindi adatte per aerei stratosferici, resistenti alle intem- 
perie, alla luce, alla scalfittura. 


MATERIALI IMBIBITI O STRATIFICATI. 


In questi materiali l'elemento resistente è la fibra, mentre la 
resina rappresenta il legante. 

[Già il legno compensato potrebbe far parte di questi materiali. 
Ma si ha pure un compensato di qualità superiore, usando invece 
della caseina come collante, delle resine fenolformaldeidi. 

Il tipo migliore di colla è in forma di fogli sottili e prende 
il nome di tegofilm. Questo si ottiene da cellulosa in foglio e resine 
fenulformaldeidi. Si impiega disponendolo tra le parti in legno da 
collare (umidità 6-12%) che si sottopongono all’azione di una 
pressa idraulica. Si scalda a 135° e si comprime a 6 kg./cm.°, Il ca- 
lore fonde il tegofilm e la resina penetra così nel legno. 

Il legno imbevuto e pressato può essere usato nel campo delle 
trasmissioni per puleggie, ingranaggi, cuscinetti. 

La carta bachelizzata si impiega in laminati e tubi, con ottime 
caratteristiche isolanti. , 

La tela imbevuta con resine fenoliche o ureiche viene impie- 
gata in lastre sottili per usi elettrici, oppure in tubi avvolti o anche 
per ingranaggi silenziosi. 


2. Analisi e prove sui materiali sintetici. 


Le analisi della struttura e le prove relative ai materiali sin- 
tetici non sono ancora normalizzate. Daremo solo un cenno su 


quanto è stato necessario 1ilevare in proposito a differenziazione 
delle analisi e prove per gli altri materiali. 


GaGgia - 24 


370 


Corrosione. 


I materiali sintetici non risentono di fenomeni elettrochimici 
e non vengono attaccati da acidi o alcali, ma bensì da solventi or- 
ganici. 

Incomincia alla superficie un processo di nigonfiamento che si 
propaga alla massa. I materiali che facilmente subiscono questa 
deformazione sono più facilmente attaccati da agenti chimici i 
gici ossidanti o riducenti). 

Si valuta nelle prove l'aspetto esterno e quello della sezione, 
la variazione di peso, la velocità di rigonfiamento nelle 24 ore, il 
rigonfiamento massimo, la resistenza all piegamento e la resilienza. 


Durezza. 


Si eseguiscono prove del tipo Brinell, ma sono stati studiati 
metodi particolarmente adatti. Un metodo consiste nell'usare una 
sfera d’acciaio che viene premuta, nel materiale in movimento, me- 
diante un braccio di leva fornito di un opportuno carico. Si mi- 
sura la velocità e la deformazione totale. La sfera si imprime 
tanto più profondamente quanto più lenta è la sua velocità di ro- 
tolamento. 


x 


FIG. 170 
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Dispositivo Amsler per prove su materiali sintetici 
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CaPITtOoLO II. 


Gomma 


/ 


1. Gomma naturale e gomma sintetica. 


La gomma è costituita dal caucciù che si ricava per coagula- 
zione (con acidi, evaporazioni ecc.) del lattice che cola da adatte 
piante tropicali. La formula bruta del caucciù è (‘C; H.)n. 


Vulcanizzazione, 


La vulcanizzazione ha luogo scaldando il caucciù a tempera- 
tura superiore di quella di fusione, insieme con il solfo. La quan- 
tità di solfo varia dal 4% (gomma tenera) al 40% (ebanite). Con 


-vulcanizzazione le deformazioni irreversibili sono ridotte al mi- 


nimo. 

Il caucciù greggio sembra consista di lunghe molecole (di 
isoprene (C; ‘H,) legate a catena) in continuo movimento termico, 
tendenti a disporsi e mantenersi nella posizione statisticamente più 
favorevole, che sarebbe quella a gomitolo. Durante la tensione di- 
minuirebbe l'entropia del sistema, le molecole si orienterebbero 
causando fenomeni di anisotropia, e cessata la tensione le molecole 
ritornerebbero nella posizione primitiva. 

Il caucciù greggio viene sottoposto ad una lavorazione mecca- 
nica per renderlo più plastico; cilindratura e masticazione. 


GOMMA SINTETICA, 


Per gomma sintetica s' indica un prodotto sintetico che ha 
proprietà fisiche simili a quelle della gomma naturale, cioè che 
possa essere allungato p. e. del 300% e, cessata la trazione, possa 
riprendere rapidamente ed energicamente le dimensioni primitive. 
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Circa la costituzione chimica delle gomme sintetiche si ri- 
scontrano come per le somme naturali lunghe catene molecolari. 
Nella produzione della gomma si passa dalla fabbricazione del 
composto monomero a una reazione di polimerizzazione oppure di 
condensazione. 

I prodotti sintetici simili alla gomma si possono distinguere 
in due categorie: 


1. - PRODOTTI VULCANIZZABILI. 


Si distinguono in: 

a) prodotti di vulcanizzazione del caucciù. 

Si può avere come composto base il dimetilbutadiene, come 
nei prodotti iMetilcaucciù H (polimerizzato a freddo) e Metil- 
caucciù W (polimerizzato a caldo) usati in : GAI nel ’14—-18, 
ora abbandonati. 

Si può avere come composto base il butadiene, come nei pro- 
| dotti Farbenindustrie Buna (32-85-115) con polimerizzazione me- 
diante sodio catalizzatore. 

Si può avere come composto base pure il butadiene, con ag- 
giunta di un altro costituente (stirolo) per la polimerizzazione, che 
ha luogo in emulsione. | 

Tali sono i prodotti denominati Buna (S — SS), Perbunan. 

Si può avere come composto base il 'Clorobutadiene, come nel 
prodotto americano Neoprene. 

b) Troplasti. 

Prodotti da reazione di composti alifatici dialogenati con poli- 
solfuri metallici: [Prodotti in (Germania (Perduren, Tiokol A) in 
U. S.A. (Tiokol A, B, C, D, E, F,) in Inghilterra (Vulcaplas), 
in Belgio (Ethanate). 


2, - (PRODOTTI NON VULCANIZZABILI. 


‘Si distinguono in: a) Termoplasti che, senza plastificanti, han- 
no proprietà elastiche analoghe a quella delle SR: (plexigum, 
Olppanol, ‘Lutonale). 

b) Termoplasti le cui proprietà elastiche divengono simili 
a quelle della gomma solo per azione di un plastificante (Igelite, 
. Mipolam, Decelith, Vinylite, Korososeal, Flamenol, Ethylcellulose 
e altri derivati della cellulosa, Poliviol, povimale ed altri derivati 
da polimerizzazione di alcoli vinilici e simili). 
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Carichi di rottura a trazione e allungamenti : 


non vulcanizzata vulcanizzata 

| R Ao/° R A°lo 

Gomma naturale 25 1200 350 650 

Buna 85 _ —_ 175 600 

Dis FIS seo, — 200 700 

» Ss — — 280 650 

Perbunan (Buna N.) cu —_ 320 600 

Thiokol A — PeR 60 370 

» D 5 570 120 610 
Oppanol B 20 1000 non vulcanizzabile 
Vinylite V, 33% plastificante 210 zoo non vulcanizzabile 


Logoramento. 


Le perdite per abrasione risultano per Buna 85 e Buna 115 
approssimativamente eguali a quelle della somma naturale. Con 


Buna 5 le perdite sarebbero inferiori del 25%, e con Perbunan del 


40%. 

Il Buna S viene usato per pneumatici, dato il suo potere ade- 
sivo maggiore del Perbunan, che viene usato invece per condutture 
di liquidi, carburanti. 


I PNEUMATICI. 


Le coperture sono costituite da un certo numero di strati di 
tessuti amalgamati e annegati in una soluzione di caucciù. L'ul- 
timo strato esterno di caucciù è opportunamente rinforzato con ag- 
giunta di sostanze minerarie atte ad aumentare la consistenza for- 
mando la fascia o battistrada. 

Le coperture sono del tipo a talloni rigidi (strict-side). I bordi 
di esse sono costituiti da un cerchietto di uno o più fili di acciaio 
ad ‘alta resistenza sul quale si avvolgono strati di tela c di gomma. 

Le tele possono essere di ordinario tessuto a trama e catena 
oppure di tipo speciale detto Biais (tipo cord). 

I copertoni dovranno essere completamente vulcanizzati e la 
vulcanizzazione dovrà effettuarsi su tutta la copertura entro uno 
stampo adeguato. 

La vulcanizzazione consiste in un assorbimento dell’ 1 al 5% 
di solfo ed in seguito a ciò viene conservata l’elasticità anche sotto 
zero gradi e fin verso 1000°. 


f 
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Le camere d’aria sono costituite da un tubo di gomma prov- 
visto di valvola. Devono essere vulcanizzate curve e devono risul- 
tare di spessore uniforme con tolleranza + 10% dello spessore. 


2. Prove sulle gomme. 


(Circa le prove, si dovrebbero fare sia sulla gomma (provini) 


che sulle ruote montate. Sulle gomme non si hanno ancora metodi 
normalizzati, una difficoltà si incontra circa il tipo la forma e la 
confezione del provino. 


Fic. 171 


Dispositivo Amsler per prove di trazione su anello di gomma 


Il provino per la prova a trazione deve avere forma semplice, 
facilmente riproducibile con ‘sezione resistente agevolmente misura- 
bile e si deve cercare una semplicità di attacco alla macchina di tra- 
zione connessa all’azione di scorrimento e azioni secondarie. 
Unmificazione tedesca. 

1) Determinazione della mollezza con sfera d’acciaio di 
IO mm. e g 1050 di carico (50 iniziali + 1000) su foglio di gom- 
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mas= 6 mm. Lo zero si stabilisce al carico corrispondente a 
g. 50 lettura dopo Io” dall’applicazione del peso. La mollezza è 
data dalla profondità di penetrazione. 

2) Trazione e allungamento. Su provini diritti in kg./cm.°. 

3) Invecchiamento artificiale in aria caratterizzato da prova 
a trazione (aria a 70°). 

4) Prova a fatica su pneumatici. Si fanno prove di schiac- 
ciamento con diverse pressioni interne della camera d’aria; si fanno 
prove di abrasione e infine prove di rottura sulla ruota, riempiendo 
per 2/3 la camera d’aria. 
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CaprtoLo IV. 


Tela per. velivoli 


1. Qualità e fabbricazione. 


La tela per i velivoli dovrà essere fabbricata con lino o co- 
tone di ottima qualità ed a lunga fibra: si darà la preferenza al 
lino. 

Si raccomanda che non venga usato l’appretto alla catena (or- 
dito); qualora esso dovesse essere adoperato in certi casi partico- 
lari, sarà preparato con ingredienti che non abbiano azione nociva 
sulla tela e che siano lavabili col sapone. 

Affinchè possa essere convenientemente verniciato, il tessuto 
non dovrà contenere più del 3% di bozzima; dovrà inoltre dare 
reazione praticamente neutra. } 

I filati saranno regolari come torcitura e resistenza, 

La tela dovrà risultare omogenea come tessitura e resistenza. 
e sarà esente da difetti di preparazione, filatura, tessitura « e fini- 
tura; le cimose saranno uniformi e ben finite. 

Il tessuto dovrà essere greggio: è ammessa una leggera ca- 
landratura. 


2. Prove sulle tele. 


Da ciascun campione verranno tagliati un saggio di forma 
quadrata di 20 cm. di lato per ricavare il peso al metro quadrato 
della pezza, e sei provini per le prove di resistenza, di cui tre nel 
senso della trama e tre nel senso dell’ordito, che saranno contras- 
segnati rispettivamente con le lettere T ed O. 

Questi provini saranno sfilati convenientemente in modo da 
ottenere un fascio di fili paralleli della larghezza di 50 mm.; il 
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bordo di ciascun provino sarà costituito da un unico filo non “spez- 
zato. I provini saranno lunghi 300 mm. 

Avendo l'umidità ambiente notevole influenza sulla resistenza, 
i saggi saranno sperimentati co: dinamometro dopo averli lasciati 
dodici ore consecutive in un ambiente a 65° igrometrici. 


to de 
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Dinamometro ‘Losenhausen per prove su tessuti e fili elementari 


Il peso si esprimerà in grammi per metro quadrato e la resi- 
stenza in chilogrammi al metro lineare. 

Il rapporto fra la resistenza per metro lineare ed il peso per 
metro quadrato, dà il coefficiente di qualità il quale, per ciascun 
provino, non dovrà mai essere minore di nove. ; 
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Dovendo la tela risultare omogenea, non si tollererà uno scarto 
maggiore del 10% fra la resistenza media della trama e quella me- 
dia dell’ordito. i 


PROVA DI RITIRO DOPO LA BAGNATURA. 


Si tagliano i due provini quadrati aventi i lati di m. 1 e paral- 
leli alle direzioni della trama e dell’ordito, profilandoli poi come 
‘indicato nella figura in modo da individuare un quadrato centrale 
utile avente i lati di m. 0,70 e paralleli anche essi alle direzioni 
della trama e dell’ordito. I provini devono essere contrassegnati 
in modo da poter riconoscere il campione.dal quale sono stati ta- 
gliati e le direzioni della trama e del’ordito; inoltre su di essi de- 
vono essere tracciati dei segni di riferimento in corrispondenza dei 
lati del quadrato centrale utile sia nel senso della trama che dello 
ordito: in tal modo i segni opposti sono distanti m. 0,70 fra di 
loro. a 


SCHEMA DI ESECUZIONE DELLA PROVA DI RITIRO DOPO BACNATURA 


Segni ol’ riferimento 


PROVINO 


Fia: 1737 


Provino per la prova di ritiro 


Devono poi essere mantenuti immersi in acqua fredda per la 
durata di un'ora, poi devono essere fatti sgocciolare. In seguito 
devono essere posti in un recipiente dove si versa dell’acqua bol- 
lente, lasciandoveli immersi per tre ore e rinnovando una sola volta 
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l’acqua bollente. Infine, fatti asciugare completamente all’aria li- 
bera devono essere poi distesi nel modo appresso indicato, 

Ciascuno dei quattro lembi del provino deve essere stretto tra 

una coppia di regoli di legno e ad ogni coppia devono essere ap- 

plicati in tre punti equidistanti (dei quali il centrale deve essere 

QUSPOSSITIVO LI DUSTENDIIENTO 


Provino 


Sezione 


Pants 


PoIn 071 
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Dispositivo di distendimento 


al centro della coppia dei regoli e gli altri due a conveniente di- 
stanza da questo) mediante funicelle, numero tre pesi tensori p 
uguali tra loro e tali che la loro somma P espressa in kg. sia data 
da P=3p= 0,7 R/200 essendo: R la resistenza unitaria alla 
rottura della tela espressa in kg./m.; 0,70 la lunghezza in metri del 
lato utile del provino, 

Le funicelle portanti i pesi tensori devono scorrere su carru- 
cole in modo tale che il provino, teso contemporaneamente ai 
| quattro lati. possa liberamente distendersi sia in trama che in ordito. 
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Si deve poi eseguire, col palmo della mano, un leggero sfrega- 
mento sul provino in modo da distendere, per quanto è possibile, 
gli spiegazzamenti generati’ dalla bagnatura e dall’asciugamento, 
continuando l’operazione per qualche minuto finchè non si hanno 
più allungamenti apprezzabili del provino stesso. La lieve pressione | 
della mano non deve fare spostare in altezza i pesi tensori applicati 
ai lembi del provino. 

Si procede quindi alla misura della nuova distanza fra i segni 
di riferimento tracciati sul provino prima della bagnatura. 

Il ritiro percentuale si calcola secondo la relazione : 

(L — L,). x 100/L essendo L ed L, le distanze fra i segni di 
riferimento rispettivamente prima e dopo la bagnatura. 

La media del ritiro percentuale in trama od in ordito dei due 
provini, si deve assumere come ritiro percentuale in trama o in 
ordito della pezza alla quale appartiene il campione e, per essa, 
del lotto. 

La somma dei ritiri percentuali in trama con quellili in ordito 
di ogni pezza non deve superare il valore di 6 per le tele di cotone 
e di 5 per le tele di lino, 


ESAME DELLE PEZZE E SCELTA DEI CAMPIONI. 


Da cinque pezze ogni cento di quelle che verranno ritenute ac- 
cettabili in seguito al primo esame, saranno tagliati sei campioni. 
per ciascuna pezza, tre nel senso della trama e tre nel senso dell’or- 
dito. Due campioni tagliati nella stessa direzione non dovranno 
contenere gli stessi fili longitudinali. Questi campioni saranno lar- | 
ghi 60 mm. e lunghi 300 mm. e verranno sfilati come si è detto pre- 
cedentemente. 

I campioni e le pezze dalle quali essi sono stati tagliati saran- 
no muniti dello stesso contrassegno. 

Qualora un solo provino su sei esperimenti desse risultato de- 
ficente, si potrà ripetere la prova su altri sei campioni prelevati 
dalla stessa pezza. Se anche questa fallisse, la pezza sarà rifiutata. 
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CARATTERISTICHE MINIME AMMISSIBILI PER LE TELE DA IM- 
PIEGARSI NELLE COSTRUZIONI AERONAUTICHE. 


CE = 

fa Za STAI AIA os VREdO 
SEE | Dia I Categoria di velivoli per le quali il tipo di tela 
CGI Rae è, in linea di massima, più indicato 
“o o 
Ga | È 

1200 | 0,135 | ‘Alianti, Motoveleggiatori, Velivoli leggeri 
1500 | 0,160 | Velivoli da mèdio turismo, Scuola 

1750 | 0,180 | Velivoli da ricognizione, Turismo veloce, ecc. 
2000 | 0,225 | Velivoli da caccia, bombardamento, ecc. 

3000 | 0,290 | Velivoli di elevato carico alare e molto veloci. 
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CAPITOLO V. 


Vernici 
1. Vernici 


Possiamo distinguere le vernici in: vernici grasse; lacche e 
resine sintetiche; vernici alla nitrocellulosa e all’acetilcellulosa.; 
grassi e vernici bituminose; vernici al clorocaucciù. 


A. VERNICI GRASSE. 


Sono vernici di olio di lino (crudo) con mescolati pigmenti 
(come minto, polvere d'alluminio, biacca, grafite, etc.). Fra olio e 
pigmento si hanno dei fenomeni di saponificazione, e l’essicca- 
mento ha luogo per ossidazione spontanea. In genere la diffusione 
di queste vernici non è giustificata dalle loro modeste proprietà. 
Grafite, ocra, nerofumo sono pigmenti talvolta inadatti per i mate- 
riali ferrosi. | 

L'olio di lino fornisce pellicole aderenti, plastiche ed elastiche, 
ma poco resistenti all'acqua e niente agli agenti chimici, ai gas, 
all'abrasione. 


B. LACCHE E RESINE SINTETICHE, 


Ia lacca naturale è il succo di una pianta orientale, ma si chia- 
mano lacche anche le vernici che contengono olio di lino, pigmenti 
e forti percentuali di resine naturali (coppale, colofonia, etc.) 0 
artificiali. | 

Le vernici a base di resine sintetiche hanno un'ottima resistenza 
agli agenti esterni, all’urto, all'abrasione, al freddo, al calore. Si 
essicano rapidamente e sono molto impermeabili. 


siii nin 
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C. VERNICI ALLA NITROCELLUI.OSA E ALL ACETILCELLULOSA. 


Sono costituite da nitrocellulosa, solventi (miscele di alcoli, 
di esteri e di chetoni) diluenti (toluolo, xilolo), resine sintetiche 
(escluse le fenoliche), plastificanti e pigmenti. 

. Sono ancora usate neil’ industria automobilistica, 

Le vernici all’acetilcellulosa sono costituite da soluzioni di ace- 
tato di cellulosa in una miscela di solventi leggeri (acetone, acetato 
di etile), medi e pesanti, addizionate con trifenilfosfato plastifi- 
cante, resine dure artificiali e pigmenti. 

Queste vernici hanno un forte potere isolante, resistono bene 
alla luce, sono dure e brillanti, sono stabili al calore, sono mini- 
manente infiammabili, hanno un elevatissimo potere di contrazione. 

Sono perciò molto impiegate per verniciature di cavi elettrici 
e come vernici tenditela per aeronautica. 

Per l’applicazione si ricorrerà all’ immersione o alla pennel- 
latura, escludendo l’areografo. Occorrono speciali avvertenze sulla 
temperatura dell'ambiente di verniciatura, il ricambio d’aria, l’umi- 
dità relativa ambiente e propria del materiale. 


D. GRASSI F VERNICI BITUMINOSE. 


I grassi si usano per preservare dalla ruggine le parti che non 
possono essere verniciate. Si usano grassi minerali (vasellina) e 
animali (lanolina, sego) che sono migliori, ma hanno lo svantàg- 
gio di irrancidire. 

Le vernici bituminose (derivate da asfalti e olii «minerali) si 
usano per pezzi immersi in acqua e sottoterra. 


EF. VERNICI AL CLOROCAUCCIU”. 


Consistono di clorocaucciù disciolto in benzolo o in tetraclo- 
ruro di carbonio. La vernice alla gomma clorata dà una pellicola 
resistente agli acidi, agli alcali, all'acqua salsa. L'adesione è ele- 
vata, la durezza pure, e presenta una buona resistenza all'urto e 
all'abrasione. 

Vengono impiegate queste vernici per la protezione di mac- 
chinario nell’ industria chimica. 
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2. Caratteristiche delle vernici per aviazione. 


A. VERNICI TENDITELA. 


Dovranno rispondere a:' seguenti requisiti. | 

Aspetto: Dovranno essere limpide, incolori o debolmente 
gialle, senza grumi o sostanze che facciano depositi. n 

Composizione: Saranno confezionate con solo acetato di cel- 
lulosa e quindi è vietato l impiego di nitrocellulosa, solfoacetato 
di cellulosa di gomma, e resina. ] solventi devono essere comple- 
tamente volatili. Nella vernice potranno essere. incorporati pig- 
menti coloranti (che non devono in alcun modo menomare le pro- 
prietà intrinseche della vernice) ed appropriati plastificanti. 

L’acetato di cellulosa sarà contenuto nella proporzione di 8 


a 8,5 in peso. Si dovrà ottenere una veriticiatura normale con 


quattro mani di vernice. i 
Acidità: La reazione dovrà essere praticamente neutra, ado- 
perando come indicatore il metilarancio e la fenolftaleina. Sarà in 


particolar modo assente acido solforico libero e l'acidità organica + 


espressa in acido acetico non dovrà risultare maggiore del 0,2%. 

Grado di fluidità: Il grado di fluidità dovrà essere tale che la 
| vernice si possa spalmare senza difficoltà e non scoli troppo facil- 
mente quando venga applicata su piani verticali. 

Pellicole: La vernice stesa in strato sottile su una superficie 
ben liscia ed asciutta essicandosi a temperatura ordinaria in am- 
biente ad umidità relativa e al riparo dalle correnti d’aria, dovrà 
formare pellicola di etere cellulosico perfettamente gelatinizzata, 
morbida, trasparente. Applicata su tela non dovrà distaccarsi o 
polverizzarsi per sgualcimento della stessa tela. 

Potere impermeabilizzante : Dovrà conferire perfetta imper- 
meabilità ai tessuti ai quali venga applicata con verniciatura nor- 
male. La prova di impermeabilità si effettua versando alcune gocce 
di olio di lino sul tessuto verniciato; se si formeranno macchie 
trasparenti la vernice deve essere rifiutata. 

Resistenza meccanica: Il valore della resistenza a trazione 
sarà determinato impiegando una pellicola di vernice tenditela dello 


spessore di mm. 0,1. Le provette saranno ricavate dalla pellicola / 
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completamente essiccata: saranno striscie di 250 mm. di lunghezza 
(tratto utile 100 mm.) larghe 5o mm. Saranno prima delle prove 
mantenute per 3 giorni in ambiente a 15° con umidità relativa di 
65° igrometrici. La resistenza non dev'essere minore di 3 kg./mmq. 
di sezione e l'allungamento non dovrà essere minore del 20%. 

Resistenza agli agenti atmosferici: I tessuti verniciati tenuti 
per due mesi sotto l’azione degli agenti atmosferici non dovranno 
subire alcuna alterazione nè diminuire di tensione, T/esposizione 
agli agenti atmosferici sarà iniziata 10 giorni dopo l’applicazione 
della vernice. 

Conservazione: Si conserverà almeno per un anto senza alte- 
razione e produzione di depositi. 'Dovrà essere contenuta in reci- 
pienti che non potranno da essa essere attaccati e che saranno er- 
meticamente chiusi. 


B. VERNICE GRASSA INCOLORE PER FINIRE (FLATTING). 


Confezionata con olio (di lino cotto o di legno di china esente 
da oli di resina) esiccativo e solventi volatili; possono essere in- 
corporate gomme e resine naturali, ma non la colofonia. Ammessi 
come essiccativi i resinati di Mn e di !Co, escluso il resinato di Pb. 
Punto di infiammabilità non inferiore a 35°. 

Acidità non superiore al 3% (espressa in acido oleico). 

Essicautà: La vernice su tessuto già verniciato con tenditela 
in ambiente aereato coperto a 15° deve essiccare in 48 ore for- 
mando uno strato lucido, liscio, continuo, aderente. | 

Resistenza alle variazioni di temperatura: la vernice applicata 
su lastrina di ferro (s = 0,5 mm.) riscaldata a 120° per due ore e 
mezza non si deve screpolare immergendo la piastrina in acqua a 
10°, nemmeno ripetendo 4 volte la prova e dopo piegamento a 180° 
su tondino da mm, 4. 

Resistenza all’'immersione in acqua: non si avranno alterazio- 
ni dopo 24 ore di immersione. Resistenza all'atmosfera: non si 
avranno alterazioni dopo 90 giorni di esposizione agli agenti atmo- 
sferici nemmeno dopo piegamento a 90°. 

Resistenza agli agenti vari: Due mani di vernice non devono 
essere intaccati nell’ immersione per 30° in petrolio e benzina, nella 
immersione per 2 ore in olio di ricino a 50°, nel lavaggio di so- 
luzione di sapone bianco marsiglia 10%. 


GAGGIA - 
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Tutte queste prove vengono iniziate dopo ro giorni Sole ver- 
niciatura. Sr 

Potere impermeabilizzante : Si esegue la prova su da di 
faggio evaporato, diametro cm. 15, s = cm. 2,5 con bordi arro- 
tondati con r = cm, 1,25; verniciati con due mani di vernice. Dopo 
IO giorni vengono pesati e immersi per per 8 giorni in acqua. Ri- 
pesati si scartano i due provini di peso maggiore. La media degli . 
aumenti di peso degli altri 3 non deve superare i 4 g. 


C. VERNICE GRASSA COLORATA (AD OLIO O SMALTO). 


Vale tutto quanto è stato detto per il flatting. I pigmenti de- 
vono essere finissimamente macinati in polvere impalpabile e non. 
dovranno deporsi in quantità notevole 24 ore dopo agitazione. 
Non sono ammessi pigmenti a base di metalli pesanti e di Arsenico. 


'D. VERNICE A SMALTO ALLA CELLULOSA. 


(Composta da soluzioni di nitro o acetilcellulosa in solventi vo- 
latili con incorporati adatti pigmenti. 

Le prove relative sono analoghe a quelle per il flatting. Lesic-- 
cazione sarà completa dopo tre ore a 15 0 20°. 

Non si dovranno avere alterazioni a — 10° per due ore e 
mezzo, nemmeno dopo piegamento a 90°. Si esegue anche la prova 
allo sclerometro. 


FE. VERNICE ANTIRUGGINE. 


Prove analoghe a quelle del flatting. Il potere protettivo viene 
riconosciuto quando lastrine di acciaio o dural verniciato con due 
mani non presentino tracce di corrosione dopo 60 giorni di im- 
mersione in acqua comune o marina. 


F. VERNICE COLLANTE PER SCAFI INTELATI. 


A base di etere cellulosico, preferibilmente acetato di cellulosa. 
Praticamente non si deve avere acidità. La prova di resistenza allo 
scollamento si fa tagliando 8 striscie di compensato 50 X 180 mm. 
sulle quali si applicano tre mani di vernice collante a intervalli di 
un'ora. i i 

Per 150 mm. si stende una striscia di cotone makò 50 X 350 
e si applica sulla parte incollata una mano di vernice collante. Dopo 
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essiccazione per un'ora in-aria libera le provette si tengono per 24 
ore in cassa igrometrica a 65°. Quindi si esegue la ‘prova di resi- 
stenza allo scollamento su quattro provetie con un dinamometro. 
Il valore della resistenza in kg./m. dopo i primi 30 mm. di scolla- 
mento non deve essere inferiore a 90 kg./m. le altre quattro 
provette si immergono per 3 ore in acqua, dopochè la resistenza 
non deve essere minore di So kg./m. 


I velivoli di costruzione metallica vengono verniciati, previo deca- 
paggio chimico, mediante areografo ed impiegando prodotti sintetici o 
prodotti misti nitro-sintetici. 

La verniciatura viene eseguita in cabina, ma può anche farsi in un 
angolo dell’hangar. 

La verniciatura degli aeroplani metallici non richiede preparazione di 
fondo con stucchi e sostanzialmente è costituita da due applicazioni di 
smalto del colore voluto. 

‘Quando l'apparecchio deve avere aspetto mimetico, queste due mani 
di smalto sintetico possono essere di colore giallo Roma, sul quale, dopo 


1405 ore, vengono spruzzate ad arabesco prima la tinta verde e poi quella 


bruna. 

I velivoli intelati invece, pure essendo ultimabili nelle medesime con- 
dizioni di quelli metallici, richiedono per l'applicazione della vernice ten- 
ditela un'apposita cabina condizionata. | 

\Le vernici tenditela all’acetato di cellulosa, sciolto in solventi molto 
volatili come l’acetone e contenenti solo limitate quantità di solventi medi 
e pesanti, devono essere applicate mediante larghe pennellesse ad una tem- 
pratura non inferiore ai 118°, con umidità ambiente non superiore a 60 e su 
tele perfettamente asciutte. | I 

[Lia cabina chiusa deve possedere l’opportuna attrezzatura per il riscal- 
damento a vapore, per il filtraggio ed il condizionamento termico ed igro- 
scopico dell’aria di ricambio .e, in considerazione dell’azione tossica dei 


vapori del solvente e del rammollimento che questi vapori provocano sulle 


parti già verniciate, essere dotata di un aspiratore capace di un ricambio 
d’aria di almeno trenta volte. 

Inoltre, data la grande infiammabilità dei vapori, particolari accorgi- 
menti si devono avere per l'impianto elettrico di illuminazione, (lampade 
incapsulate in custodia impermeabile di vetro forte, interruttori a bagno 
d'olio, fili sotto piombo, ecc.). 

Mentre un operatore imbibisce con pennello le parti intelate con ace- 
tone o con altro solvente leggero, un secondo operatore che lo segue im- 
mediatamente applica una prima mano di vernice tenditela diluita nel 
rapporto I a I con acetone, i 

La vernice penetra tra i fili che accompagnano la trama della tela 
e si àncora in modo da escludere eventuali distacchi della pellicola essic- 
cata di acetato di cellulosa. 

Dopo questa applicazione seguita da un seccaggio completo si sten- 
dono, sempre mediante l’impiego di pennellessa, tre o quattro altri strati 
di vernice tenditela, fino ad ottenere la tensione voluta riconoscibile dal 
caratteristico rimbombo emesso dalla tela sollecitata ad urto. 
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Il numero degli strati di vernice non può essere definito a priori 


perchè dipende dal grado di viscosità dell’acetato di cellulosa del tenditela. 
Il numero delle applicazioni viene determinato per tentativi fino a 


raggiungere un aumento di peso della tela essiccata di gr. 80 per m?,. 

Alcune parti dei velivoli intelati, come ad esempio le ali dei trimotori 
da bombardamento S-81, sono preventivamente stuccate con prodotti a 
base di acetilcellulosa onde livellare e impermeabilizzare le bande di con- 
giunzione dei fogli di legno compensato che costituiscono le facce delle ali 
stesse. dI 

Sullo stucco viene incollata, con collanti a base di celluloide, la tela 
che, in seguito, riceve le mani di vernice all’acètato di cellulosa avente in 
questo caso funzione protettiva e antiinfiammabile invece che funzione di 
tensione, i 


Le parti metalliche formanti la fusoliera possono essere verniciate 


con vernici sintetiche addizionate del 5—10% di clorocaucciù, che ne au- 


menta efficacemente la resistenza alla corrosione, mentre le pale delle eliche 
è conveniente siano protette con soluzioni plastificate di clorocaucciù, che 
offre particolare resistenza a sollecitazioni di ogni ordine e di ogni tipo. 

Ultimata l'applicazione del tenditela, i velivoli possono. essere mime- 
tizzati con i prodotti e con il ciclo impiegati per gli apparecchi metallici, 
avendo l’avvertenza però di ridurre al minimo possibile i quantitativi dei 
colori di fondo. 
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CapIroLo VI. 


Carburanti 
1. Benzina avio. 


La benzina dovrà essere limpida, incolore, non opalescente, 
non fluorescente, di reazione praticamente neutra ed esente di 
umidità. I 


PESO SPECIFICO. 


Sarà compreso tra 0.720 e 0.765 a 15° C. 
DISTILLAZIONE. 


Sarà effettuata mediante il palloncino « Engler», alla velo 
cità di due goccie al secondo. 

Le cifre che seguono sono riferite ad una pressione barome- 
trica di mm. 760. Qualora la pressione fosse diversa si assumerà, 
come equivalente alla\ temperatura di 100° !C; quella segnata dal 
termometro allorquando dal medesimo palloncino si distilli del- 
l’acqua. 

La temperatura iniziale di distillazione non deve essere infe- 
riore ai 40° C. con una tolleranza di 2° C. 

a 75° C. il volume del distillato non deve essere superiore al 10%. 


‘a 100° ‘C. il volume. del distillato non deve essere inferiore al 57% 


tolleranza (in meno) 1%. 
a 125° C. il volume del distillato non deve essere inferiore all'80% 
| tolleranza (in meno) 1%. 
a 150° C. il volume del distillato non deve essere inferiore al 90% 
| tolleranza (in meno) 1%. 
punto secco a fine della distillazione non oltre 180° C. 
perdite di distillazione non oltre il 2%. 
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re. (E75 


Apparecchio Zambelli per la distillazione frazionata 


GOMME. 


a) Esistenti: non oltre 8 milligrammi per cento centimetri 
cubi di benzina evaporata. 

b) Potenziali: dopo incubazione della benzina per 20 ore 
a 35° C. l'aumento della gomma esistente non deve oltrepassare 
ro milligrammi per cento centimetri cubi. | 


Procedimento per la prova della gomma. 


Apparato - L'apparato per la prova deve essere composto di: 

a) capsula: in vetro, di conveniente resistenza, a forma se- 

misferica (diametro mm. 90) oppure a fondo piatto, avente il dia- 

metro di mim. go‘in sommità e la profondità di 45-50 mm.; dia- 
metro del fondo circa 45 millimetri; 

b) bagno maria: le aperture debbono avere una dimensione 

tale che le capsule possono essere immerse fino al 10 mm. dall’orlo 


# 
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superiore. Sé l’evaporazione non viene effettuata in una camera 
riparata dalla corrente d’aria, il bagno deve essere munito di uno 
scudo di protezione. 

c) flaconi in deposito: per conservare i campioni, devono 
essere usati dei flaconi da 500 centimetri cubi in vetro resistenti, 
muniti di tappetto di vetro. Tali flaconi, come detto in seguito, 
devono essere conservati pieni, 


Modo di operare. 


LI 


‘Gomma esistente: Si fanno evaporare 50 centimetri cubi di 
benzina in una capsula immersa in un bagno-maria. La capsula 
deve essere immersa in una soluzione di acido cromico e risciac- 
quata, quindi, in acqua distillata. Dopo l’evaporazione si deve 
asciugare l'esterno della capsula; questa, quindi, viene portata in 


| forno mantenuto a 150° C. ed ivi tenuta per un’ora. Dopo di ciò 


essa viene portata in un posto pulito e senza polvere e si lascia 
raffreddare per 20 minuti, quindi viene tarata contro un’altra 


capsula simile similmente trattata, ma senza benzina, con una pre- 


cisione approssimata a più o meno 0.1 milligrammi. 

Le ‘operazioni che vengono compiute dopo il riscaldamento, 
debbono essere fatte con l’aiuto di mollette metalliche, 

Gomma potenziale: Si riscaldano, in bottiglie chiuse 50 cen- 
timetri cubi di benzina contenuta nei flaconi di vetro a tappo di 
vetro, a 35° C. per 20 ore al buio. Dopo di che il contenuto del 
flacone, insieme alla lavatura di acetone ottenuta sciacquando il 
flacone vuoto con un po’ di acetone rettificato, verrà travasata nella 
capsula di vetro, e col metodo di evaporazione in precedenza de- 
scritto, si ottiene il quantitativo di gomma. 

Per evitare l introduzione di materia estranea, che può cau- 
sare errori sulla determinazione della gomma, devono prendersi le 
seguenti precauzioni : 

a) le bottiglie, preferibilmente a collo stretto e munite di. 
tappo di vetro debbono essere lavate in una soluzione di acido 
cromico € risciacquate con acqua distillata, quindi asciugate. 

 b) se i tappi sono in sughero, essi debbono essere nuovi, 
trattati con aceton: e rivestiti con foglio di stagnola; 

c) i sifoni, ecc. usati per togliere il campione dal recipiente, 
devono essere frequentemente lavati con acetone, ed asciugati; 
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servate in un ambiente freddo. 


TENSIONE DI VAPORE. 


La tensione di vapore, determinata col metodo della bomba 
« Reid » non deve superare 7 libbre per pollice quadrato alla tem- 
peratura di 37° 8 centigradi (100° Fahrenheit) (corrispondente a 
kg. 0.4922 per centimetro quadrato oppure a 379 mm. di mer- 
curio). 


CONTENUTO IN ZOLFO. 


Il contenuto in zolfo non deve essere superiore a 0.15% in 
peso. : 


N \ 


IDROCARBURI NON SATURI. 
Indice di bromo: non superiore a 3. 
GRADO DI RAFFINAZIONE, 


Un determinato volume di benzina dopo essere stato agitato 
per 5 minuti con uguale volume di H,SO, (densità 1.84) non deve 
impartire all’acido una colorazione più intensa di quella di una 
soluzione di bicromato di potassio all’1%. 


TEMPERATURA DI CONGELAMENTO. 


La temperatura di congelamento non deve essere superiore a 
meno di 50° IC. si 


SAGGIO DI CORROSIONE. 


Negativo. 


POTERE ANTIDENOTANTE. 


La benzina deve essere pura, cioè priva di correttori (piombo 
tetraetile. ferropentacarbonile, benzolo, alcool, ecc.) e deve avere un 
numero di ottano (metodo americano A.S.T.M. su motore «C.F. 
R.») non inferiore a 3. 

Detta benzina deve essere tale da potersi etilizzare a 87 N. O. 
(metodo americano ‘A. S. T. M. su motore «!C. F.. R.») con 


d) le bottiglie del campione devono essere -riempite fino al 
collo chiuse in custodie tali da non lasciare passare la luce e con- 
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piombo tetraetile in quantità non superiore a centimetri cubi 0.8 
per mille centimetri cubi con la tolleranza di un grado di ottano 
in meno. 


2. Benzina auto. 


La benzina deve essere limpida, incolore, non opalescente non 
fluorescente, di reazione praticamente neutra. 


DISTILLAZIONE, 


La distillazione si effettua con le medesime modalità stabilite 
per la benzina avio. 

La temperatura iniziale di distillazione non deve essere in- 
feriore a 40° IC. con una tolleranza di 5°C. Tra 40° e 50° C. non 
deve distillare più del 5% in volume con una tolleranza dell’I%. 
a 100° 'C. il volume del distillato non deve essere inferiore a 25%; 
a 150° (C. il volume del distillato non deve essere inferiore al 60% ; 
a 200° IC. non deve rimanere nel palloncino un residuo superiore 

3% in peso. 


ZOLFO. 


Il contenuto non deve essere superiore a 0.30% in peso. 


3. Benzolo. 


Il benzolo deve essere limpido incolore, non opalescente, non 
‘fluorescente, di reazione neutra. Deve provenire esclusivamente 
dai prodotti della distillazione del catrame. 


PESO SPECIFICO. 

Il peso specifico determinato a 15° C. deve essere compreso 
fra 0.875 e 0.883. 
DISTILLAZIONE. 


La distillazione si effettua con le stesse modalità stabilite per 
la benzina avio. 
Quando il benzolo è destinato a miscele di benzina benzolo, 
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fino ad una proporzione del 30%, il volume del distillato deve es- 
sere il seguente: | 
a 100° C. non deve essere inferiore al 90%; 
a 120° C. non deve essere inferiore al 95%; 
a 130° (C. non deve essere inferiore al 98%. 


4. Petrolio 


Il petrolio deve essere limpido, incolore, privo di sedimenti, di 
reazione neutra. 


PESO SPECIFICO. 


Il peso specifico determinato A 15° 'C. deve essere compreso. 


tra 0.818 e 0.828 per i petroli russi; e tra 0.780 e 0.805 per i pe: 
troli americani. 
DISTILLAZIONE. 

Fino a 150°. .C. non deve distillare più del 15% in peso. 

Il residuo della distillazione sopra 130° !IC. non deve superare 
il 6% in peso. ron 
PUNTO DI INFIAMMABILITÀ. 


[La temperatura di infiammabilità determinata con l’apparec- 
chio Abel-Pensky, non deve essere inferiore al 30° C. 


Es 
o 
. 
n 
° 
. 
. 
de 
® 
sv 
so 
E° 
e 
® 
s 
DI 
LU] 
È 
® 
to 


Fic. 176 
Apparecchio Abel-Pensky 
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5. Nafta 


PESO SPECIFICO. 


Il peso specifico determinato a 15° (C. deve essere compreso 
tra 0.800 e 0.900. 


PUNTO DI INFIAMMABILITA. 


La temperatura di infiammabilità determinata con l’apparec- 
chio Pensky-Martens non deve essere inferiore a 60° C. 


NAISCOSITÀ: 


La viscosità, espressa in grandi Engler, determinata a 50° C, 
non deve essere superiore a 3. 


FIG. 177 


Viscosimetro Engler 


‘ 


POTERE CALORIFICO. 


Il potere calorifico non deve essere inferiore a 10.000 calorie 
L per chilogrammo. | 
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(CENERI. I | VR TRI 
Il contenuto in ceneri non deve essere superiore a 0.05% È 
in peso. | 4300 
ACQUA. 
Il contenuto in acqua non deve essere SO dl I% 


in peso. 4 


RESIDUO PECIOSO. 


Il residuo pecioso a 400° non deve essere superiore al 3%. 
in peso. n = 


6. Alcool etilico per miscele carburanti. 


Lalcool eletico deve essere limpido, incolore, di reazione 
neutra. 


GRADO ALCOOLICO. 
Il grado alcoolico non deve essere inferiore a 99° !C. 
A|CIDITA” ORGANICA. 


L’acidità organica espressa in acido acetico, non deve essere 
superiore a mg. 2 per 100 cime. di alcool. 


ETERI. 
La quantità di eteri contenuta in 100 cme. di alcool, espressa 
in mg. di acetato di etile, non deve essere superiore a 50. 
GRADO DI PUREZZA, 
Il grado di purezza deve essere tale che: 
a) 50 cme, di alcool, mescolati con 10 cme. di soluzione di 


permanganato al o.1 per mille, non si devono decolorare, alla 
temperatura di 18° IC. in un tempo inferiore a 20 minuti. 


b) 10 cme. di alcool, mescolati con 10 cme. di acido solfo- 
rico concentrato purissimo (densità 1.84) non devono sensibil- 
mente inbrunire dopo essere stati tenuti per qualche tempo a mi- 
nuti primi) i in un bagno a 120° C. 
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CAPITOLO VIT. 


Lubrificanti 


1. Olio di ricino. | 

L'olio di ricino deve essere costituito esclusivamente dall'olio 
ottenuto dalla prima pressione dai semi di ricino, deve essere asso- 
lutamente puro, senza alcuna aggiunta di materie estranee e spe- 
cialmente non deve contenere olii soffiati, riconoscibili al peso spe- 
cifico e alla loro insolubilità in. alcool, deve essere incolore o de- 
bolmente colorato in giallo, non deve dare la reazione della resina 
e-degli olii di resina. 


PESO SPECIFICO. 


Il peso specifico, determinato a 15° C. non deve essere infe- 
riore a 0.960. 


PUNTO DI CONGELAMENTO. 


La temperatura di congelamento non deve essere superiore 
ra cLOMiC:» 


PIUNTO D'INFIAMMABILITÀ. 


La temperatura d’ infiammabilità, determinata con l’apparec- 
chio Pensky-Martens, non deve essere superiore a 240° C. 


VISCOSITA. 


La viscosità, espressa in grad: Engler, deve essere compresa : 
a 20° C. fra 139 e I40 
AOC Rtra Ie IO 
mR7ON a ira 0,5 
Mor rag a de 3.0 
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FIG. 178 
Apparecchio Pensky-Martens 


SOLUBILITA. ario. \ 
L'olio di ricino deve essere insolubile in olio di vasellina, e 
solubile completamente in tutte le. proporzioni in alcool assoluto, 
nonchè in 5 volumi di alcool a 90° alla temperatura di 15° IC. 
GRADO REFRATTOMETRICO. 
Il grado refrattometrico, determinato al burro-refrattometro . 
Zeiss a 25° !IC. deve essere compreso fra 76 e 78, corrispondente al- 
l’ indice di refrazione a 1.40 rispetto alla iinea del sodio, alla tem- 
perautra di 15° C. e ta 


ACIDITA?. 


L/acidità organica, sopressa in acido oleico; non deve essere - 
superiore a 0.70%. | 
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Per olio di ricino da seme estero l'acidità organica, espressa 
in acido oleico, non deve essere superiore all’ 1%. 


SAPONIFICAZIONE. 

Il numero di saponificazione deve essere compreso fra 176 
e I1I83. Il contenuto di sostanze insaponificabili non deve superare 
110.3 € 0.4%. 
NUMERO DI IODIO. 


Il numero di iodio deve essere compreso fra 82 e 86. 


) 
(GRADO POLARIMETRICO, 
L'olio di ricino, osservato al polarimetro in un tubo 20 cm. 
alla temperatura ‘ordinaria, deve dare una Aaviazion: compresa fra 
8 eg gradi di cerchio. 


2. Olio lubrificante per aviazione. 


Deve essere limpido e non contenere sostanze comunque estra- 
nee ai prodotti di distillazione del petrolio quali l’acqua, olii sapo- 
nificabili, resine, olii di resine, ecc. 

Deve essere assolutamente esente da acidi minerali. 

L'acidità organica, espressa, in SO non deve essere superiore 
al 0.015%. 

Non deve risultare alla calcinazione più di gr. o.01% di 
ceneri. 

Deve essere assolutamente esente da residuo asfaltoso pecioso. 

Il residuo carbonico Conradson non deve essere superiore a 
G. 0.11 %. 

Il punto di infiammabilità P. M. non deve essere inferiore a 
240° C. 

La temperatura di reno non deve essere inferiore 
ACESSUG: 

Lia viscosità in gradi Engler a 20° non sarà maggiore di 100 

La viscosità in gradi Engler a 50° non sarà maggiore di 15.0 
La viscosità in gradi Engler a 70° non sarà maggiore di 6.5 
La viscosità in gradi Engler a 100° non sarà maggiore di 2.4 


La vescosità in gradi Engler a 150° non sarà maggiore di 1.4 


= 


3. Olio minerale per auto. 


L'olio minerale deve essere limpido, non deve contenere so- 
stanze che lascino deposito, nè sostanze resinose, olio saponifica- 
bile ed acqua. 

Deve essere assolutamente esente da acidità minerale e deve 
dare reazione neutra. 

L'acidità organica, espressa in ISO; non deve essere superiore 
a 0.015%. 

Il contenuto in ceneri non deve essere superiore a gr. 0.05%. 

Il residuo -carbonico (IConradson) non deve essere superiore 
a gr. 0.5%. 

Il punto di infiammabilità Pensky Martens, deve essere su- 
‘periore al seguente, indicato accanto a ciascun tipo di olio : 


fluido i di 185° 
semidenso . 200° 
denso 1 ZIO? 
extra denso ca 215° 


LI 
La viscosità espressa in gradi Engler, non deve essere infe- 
riore a quella indicata nella tabella seguente: 


VISCOSITA’ IN GRADI ENGLER 


Tipo dell’olio |: ax b08 2321800, | a 100° 
Fluido |< 
Semi-denso i eo, 
densa cb 
€xtra denso: -  LLEZESISOI AA 


La temperatura di congelamento non deve essere superiore 
a quella indicata accanto a ciascun tipo di olio : 


fluido . i 0, 
semi-denso . 10° 
denso  . Ci . ; 5° 


extra denso . S 3 dA 


it e. né e 
pe x È 
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4. Olio minerale incongelabile tipo extra fluido. 


L'olio deve esser limpido, non deve contenere sostanze che 
lascino deposito nè sostanze resinose, olio saponificabile e acqua. 

Deve essere assolutamente esente di acidità minerale e deve 
dare reazione neutra. 

L'acidità organica, espressa in SO; non deve essere superiore 
a 0.015%. 


Il contenuto in ceneri non deve essere superiore a gr. 0.05%. 

Il residuo asfaltoso pecioso! non. deve essere superiore a 
gr. 0.05°. 

Il punto di infiammabilità Pensky-Martens non deve essere 
inferiore a 130° IC. 


La viscosità espressa in gradi Engler non sarà inferiore a: 


30057; i 1 3.5 
50° i i 3-5 
80° LS 


5. Grassi e vasellina. 


Il grasso petrolato deve essere translucido, non granuloso, 
deve dare reazione neutra, non deve contenere sostanze resinose. 

Il punto di goccia, determinato con l'apparecchio di Ubbe- 
lohde deve essere compreso fra 45° e 55°. 

Il grasso consistente non deve contenere più del 4% di acqua 
e più del 4% in ceneri. Non deve contenere calce libera nè so- 
stanze corrosive. 

Il punto di goccia deve essere compreso fra 80° e 140°. 

La vasellina naturale deve essere di colore giallo, deve dare 
reazione neutra, non deve conteriere materie grasse resinose e ma- 
terie minerali solide. 

Il punto di goccia deve essere compreso fra 35° e 40°. 

La viscosità Engler a 60°, deve essere compresa fra {4,5 € 7,5. 


GaGGia - 26 


CaprroLo VIII. 


Prove sulle terre da fonderia 


è 


Le prove sulle terre da fonderia consistono nella determina- 
zione del contenuto di argilla e di quarzo, nella determinazione 
delle impurità, nella determinazione della grossezza della grana, 
nella valutazione della porosità, della coesione, della umidità. 


a) Determinazione dell'argilla e del quarzo. 


5 grammi della terra in esame vengono introdotti in una pro- 
vetta insieme ad eccesso d’acqua, e dopo aver agitato il miscuglio 
si lascia depositare. Al fondo della provetta si depositano i cristalli 
di quarzo più grossi, su questi quelli man mano più piccoli, quindi 
si deposita l’argilla. La provetta è graduata e può consentire diret- 
tamente la lettura dei quantitativi dei componenti. Una maggior 
precisione si ha facendo bollire per mezz'ora 10 grammi della terra . 
in esame insieme ad acqua, e separatasi l'argilla dal miscuglio la si 
e:siocca completamente e la si pesa. 


. b) Determinazione delle impurità. 


In una provetta si mette una certa quantità di terra e si versa 
un po’ d’acido solforico. La presenza di calce e di magnesio è rive- 
lata da effervescenza e rigonfiamento della terra. 

L/ossido di ferro si rivela per il colore rossastro della terra. 


c) Determinazione della grossezza della grana (granulazione). 


Separato il quarzo dall’argilla, lo si fa passare per una serie 
di setacci con numero di maglie successivamente decrescenti, Al 


\ 
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_N.1 corrisponderanno i grani superiori a 0,3 mm., al N. 2 i grani 
da 0,2 a 0;3 mm., al N. 3 i grani da 0,09 a 0,2 mm., al N. 4i 
{grani da 0,05 a 0,09 mm., al N. 5 i grani inferiori a 0,05 mm. 

Si dirà allora sabbia a grano grosso contenente più del 20% 
in N. 1 + N. 2; a grano medto contenente più del 45% in N. 3; 
a grano fino contenente più del 40% in N. 4 + N. 5. 


d) Prova di porosità. 


‘Occorre allestire una provetta normalizzata, dove la terra sia 
stivata al giusto punto. Per far ciò si riempie con 500' gr. di terra 


Apparecchio Zambelli per la prova di permeabilità 


un cilindretto metallico di diametro di 50 mm., e con un pistone si 
stiva convenientemente, finchè si ricavi un cilindretto di terra alto 
50 mm. che così è pronto per la prova. Per questa si impiega un 
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apparecchio speciale costituito da due tubi (fig. 179) comunicanti 
alimentati da una conduttura d’acqua. Uno dei tubi è aperto al- 
l’aria, l’altro invece termina a due vie. Una di queste è costituita 
da un manometro ad acqua, l’altra porta al provino in esame. A- 
perto il rubinetto dell’acqua, questa penetra nei due tubi, ma men- 
tre nel primo sale liberamente, nel secondo rimane più bassa per 
effetto della pressione dell’aria che viene compressa nel tubo chiuso. 
Questo tubo è graduato, e consente di determinare il volume che 
viene occupato pian piano dall'acqua mentre l’aria sfugge per la 
porosità del provino. Si può così determinare il tempo impiegato 
da un dato volume d’aria per attraversare il cilindretto di terra in 
esame. | 

Il grado di porosità sarà dato dalla formula: 


Od 
age 0 
PSE 
dove Q = cme. di aria passata, L = lunghezza in cm. della pro- 
vetta, P= cm. di pressione d’acqua segnati dal manometro, S = 
sezione in cmq. della provetta, T = tempo impiegato dal volume 
d’aria Q per attraversare la provetta in minuti. 


e) Prova di coesione. 


Dopo la prova precedente di porosità, la stessa provetta può 
essere impiegata per la prova di coesione. Questa viene eseguita 
cen apposito apparecchio a leva (fig. 180) dove la provetta viene 
posta su un sostegno e su di essa viene a poggiare un disco che 
graverà con forza aumentante progressivamente per effetto di pesi 
che si aggiungono gradualmente alla estremità della leva. 


Apparecchio Zambelli per la prova di coesione |. . 
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Raggiunta la rottura della provetta, si determina il coefficiente 
di coesione con la formula: 


ce= —— Kg/cma 
S. b 
dove P corrisponde ai pesi occorrenti per la rottura, 1 e b corri- 
spondono in cm. ai bracci della leva, S = sezione in cmq. della 
provetta. 


f) Prova di umidità. 


L'umidità della terra viene determinata in base alla perdita in 
peso che subisce la provetta in esame quando venga completamente 
essiccata. 

Per determinare il più conveniente tenore di umidità si de- 
vono fare prove, partendo da una provetta essiccata completa- 
mente e man mano aggiungendo l 1% di acqua, il 2%, il 3%, 
il 4%, il 5%, 116% il 7%, 1 S%, i19%, il 10%, l II1%, etc. ese- 
guendo dopo ogni aggiunta la prova di permeabilità e coesione 
finchè si ottengono in queste prove i risultati più convenienti. Non 
si può pretendere di ottenere il massimo valore della permeabilità 
e della coesione perchè generalmente, aumentando la coesione di- 
minuisce la permeabilità. 
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CAPITOLO I. 


Strumenti di misura e di controllo 
delle dimensioni (metrologia) 


———_____—_——_———r——6—————& 


1. Strumenti di misura. 


(Gli strumenti di misura si distinguono, a seconda dello scopo 
del loro impiego, in strumenti per la misura di lunghezze, strumenti 
per la misura di angoli, strumenti per la misura di velocità. 


STRUMENTI PER LA MISURA DI LUNGHEZZE. 


Il metro. 


L'unità di misura normale è il metro. Il metro internazionale, 
depositato all'Ufficio Internazionale Pesi e Misure di |Sèvres è 
una copia in lega 90% platino e 10% iridio, tenuta a 0°, del regolo 
di platino di Borda, deposto negli archivi della Repubblica Fran- 
cese il 22 giugno 1799. 

Il metro nazionale è un’altra delle copie al platino-iridio, cu- 
stodito a Roma nel Laboratorio Metrico Centrale, e consente il 
controllo dei metri normali, o metri campioni, usati nell’ industria. 

Il metro assoluto è uguale a I 553 155,99 A Cd (A Cde lun- 
ghezza d’onda della linea rossa del cadmio). 

I metri campione vengono costruiti in acciaio fuso o in invar., 
con una esattezza a 1/100 di millimetro, ed essi vengono impiegati 
per controllare le righe metriche impiegate nell’ industria. 
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Righe metriche. 


Le righe metriche hanno sezione rettangolare (8 X 30 quelle 
da 50 cm. 8 X 40 quelle da 1 metro o da m. 1,25, 10 X 50 quelle 
da 2 e 3 metri). Possono essere rigide, e tutte d’un pezzo, oppure 
possono essere articolate a cerniera o flessibili. In ogni caso servono 


per misure non di precisione, perchè sono generalmente graduate 


in millimetri. I, 
| Spesso queste righe portano la graduazione inglese, nella quale 
l’unità di misura è il pollice (I° = mm. 25,4). Il pollice si divide 
im mezzi, quarti, ottavi, sedicesimi, trentaduesimi, sessantaquattre- 
simi. 12 pollici equivalgono a 1 piede. Tre piedi formano 1 yard. 
Le righe millimetrate vengono controllate, alla temperatura di 
20° C (68° F), al metro campione mediante uno strumento detto 
comparatore, Di 


Compassi. 


Permettono di rilevare la dimensione di un pezzo riportandola 
su una scala graduata. Si hanno compassi ballerini di varia forma, 
per esterni e per interni, compassi in asta, ecc. che consentono 
precisioni intorno a 1/10 di millimetro. 


O&È 


Fic. 181 


Compassi per’ esteri e per interni. 


Fic. 182 


Compasso in asta. 
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Calibro a corsoio. 


\ 


Per apprezzare misure con l’approssimazione di frazioni di mil- 
limetro, si impiega normalmente il così detto calibro a corsoio. 
Questo consta di un'asta millimetrata da una parte, e dall’altra di- 
visa in pollici e sedicesimi di pollice. Il calibro a corsoio (Fig. 183) 
porta due beccucci A-B per pezzi pieni, due a-b per pezzi cavi e una 
linguetta per i gradini. 

Con questi calibri si ottengono approssimazioni di 1/10, 1/20, 
1/50 di millimetro, di 1/128 di pollice o più, grazie al dispositivo 
del nonto, o verniero. 

Il nonio può essere « diminuito )) o «eccedente )). 


I Ì ILILEJIJA[I[EJAJtfAgI|EpHpagtytpiji 
TTT) 


Mi A 


Fic. 183 
Calibro a corsoio 


Nel nonio diminuito si ha il corsoio, (nonio) che presenta 
davanti alla graduazione millimetrata una scala dove ogni 0g milli- 
metri si hanno 10 divisioni. 

Ogni divisione del corsoio vale dunque 9/10 di millimetro. Se 
quindi si volesse far coincidere la divisione 1 del corsoio con quella 
I della graduazione millimetrata occorrerebbe uno spostamento di 
1/10 di millimetro. Se si volesse far coincidere !a divisione 2 del 
corsoio con la 2 della graduazione millimetrata occorrerebbe uno 
spostamento di 2/10 di millimetro, e così via. Cioè, quando p. e. 
una divisione 7 del corsoio coincide con una qualsiasi della gradua- 
zione millimetrata vorrà dire che è stato fatto uno spostamento di 
7/10 di millimetro. 
| Per eseguire quindi una misura, si legge il numero intero x 
di fronte allo zero del corsoio, e la frazione di millimetro è data 
da quel tratto del corsoio che coincide con una divisione qualsiasi 
della scala millimetrata. 

Il nonio eccedente porta invece una scala che ad ogni 11 milli- 
metri porta 10 divisioni. L’approssimazione è sempre di 1/10 di 
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millimetro, e la lettura è più facile perchè le divisioni del nonio 
sono più distanziate, solo bisogna ricordare che lo zero del nonio si 
trova a destra invece che a sinistra, e che le divisioni procedono in 
senso contrario a quelle della scala millimetrata. 

Il nonio duplicato anzichè comprendere n-1 millimetri divisi 
in n parti come nel nonio diminuito, porta invece 2zn-1 millimetri 
divisi in n parti. L’approssimazione è sempre di 1/n millimetri. 

Il nonio raccorciato è impiegato per scale graduate in mezzi 
millimetri. Il nonio comprende 24 mezzi millimetri, ed è diviso in 
25 parti. Esso dà l’approssimazione di 1/25 X 1/2 == 1/50 di mil- 
limetro. Con una lente si agevola la lettura. 


Un calibro di tipo particolare viene impiegato per misurare lo spes- 
sore dei denti delle ruote (Fig. 184). Esso è costituito da due ‘aste disposte 
ad angolo retto, graduato a mezzi millimetri, portanti nonii accorciati. Per 
la misura dello spessore di un dente si deve fare in modo che le punte del 
calibro orizzontale si trovino in corrispondenza del circolo primitivo, o di 
contatto dei denti. Perciò si dispone la linguetta verticale ie alla distanza 


indicante l’addendum (corrispondente al modulo m = L) variata con 


una correzione data da apposite tabelle per tener conto della curvatura del 
circolo primitivo. | 

Con il calibro orizzontale si legge lo spessore del dente, e con | appo- 
site tabelle si corregge la lettura per passare dalla misura delli corda c a 
quella dell’arco a. = 

Per ruote di 10-15-20-25-35-45 denti la distanza indicante l’addendum 
si ottiene moltiplicando il modulo per i NIE coefficienti 1,061- 
1,04I-1,03I-1,025-1,018-1,0I4. 


Fic. 184 
Calibro per rotismi 


L'’ inesattezza nelle letture dei calibri a corsoio possono essere 
determinate dallo strumento (logoramento, ‘divisioni irregolari, 
piani spostati, variazioni di temperatura etc.) o dall’ operatore 
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(chiusura forzata o lenta, cattiva messa a sito, leitura inesatta). 
L'errore medio è di circa 0,02 millimetri. 


Micrometro a vite, 0 palmer. 


‘Consiste in una vite misuratrice del passo di mim. 1, o di mil- 
limetri 0,5. Si sa che ad ogni giro la vite avanza nella sua madre- 
vite di un passo. Per una frazione di giro l'avanzamento sarà di 
una egual frazione del passo. 

\Lo strumento (iFig. 185) consta di un'asta A. collegata a un 
manicotto M che si avvita su una vite fissa al corpo C dello stru- 
mento stesso. Girando il manicotto M si serra il pezzo fra l’estre- 
mità dell'asta \A e l'estremo B dello strumento. La Gimensione del 
pezzo si legge in millimetri sulla scala graduata tracciata sul corpo 
dello strumento. Le frazioni si leggono sul bordo del manicotto, di- 
viso di solito in 50 parti (per cui si ottiene l’approssimazione di 
1/50 di mm. per passo da mm. 1, di 1/100 di mn per passo da 
mini. 0;6).c 


FIG. 185 


Micrometro a vite, o palmer 


I micrometri perfezionati consentono una approssimazione 
maggiore, che può raggiungere 1/1000 di millimetro, grazie al- 
l’ impiego del nonio. Questo è costituito da una serie di 10 gene- 


Fc. 186 


Nonio del micrometro 
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iatrici (Fig. 186) che abbracciano g divisioni del bordo del mani- 


cotto. Perciò, se il passo della vite è di mm. 0,5 e 50 sono le divi- | 


sioni del manicotto, si legge il numero di millimetri sulla scala $, 


i centesimi di millimetro sul bordo del manicotto, i millesimi in 


corrispondenza di quella generatrice del nonio che coincide con una 
qualsiasi divisione del manicotto. 
Si hanno anche nonii per palmer inglesi, di impiego meno 


semplice per noi. Un altro perfezionamento consiste nello svincolo 


istantaneo del manicotto della vite, in modo che si possa più ra- 


pidamente aprire e chiudere lo strumento per fare varie misure 


Successive. 


FIG. 187 
Micrometro Zeiss a leva sensibile. 


Si hanno poi micrometri per interni, costituiti da due mani- 


cotti investiti a vite uno dentro l'altro, e portanti alle estremità le 


due aste delimitatrici delle dimensioni da misurare. 


Il palmer si impiega per la determinazione del diametro delle viti, con. 


l'ausilio di 3 fili perfettamente calibrati. Questi vengono sospesi ad un’asti- 


Fic. 188 
Misura del diametro delle viti 
( 


SERE, 
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cella orizzontale e serrati fra. i beccucci. del palmer. Questo darà ‘una let- 
tura A che corrisponde al diametro do di fondo filetto più due volte la di- 
stanza BD Fig. 188). 


ma ò 
de +. xBD=de.t-42BC+.;2 — 
2 
lo) ò 
e BC sena = — BC = r''—_—- 
| 2 2 sen & 
Cioè I 


Aido BD = da SS Lt) 


sen « 
Per le viti metriche x = 1/2 60° = 30° (*) 
Per le viti inglesi x = 1/2 55° = 27° 30’ 
Per cui 
do = A — 3 è per viti metriche (Sellers, S. I.) dm = do + 0,866 p 
do = A — 3,166 è per viti inglesi (Wh:tworth) dm = do + 0,9605 p 
dove dm è il diametro medio e p il passo della vite. 


Micrometri speciali per viti consentono la determinazione di- 
retta del diametro medio effettivo e del nocciolo di filettature uni- 
ficate. In essi l'asta misuratrice termina a purta con un angolo 


i 


i 
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| 


ì 
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Fic. 189 


Schema di micrometro per viti. 


P 
n 
"ai 


:— (*) Nel sistema WMitworth, il triangolo fondamentale è isoscele, con 
angolo al vertice di 315°, gli spigoli del filetto, alla sommità e al fondo sono 
arrotondati provocando una troncatura eguale a ‘1/6 dell’altezza del trian. 
golo fondamentale. 

Nel sistema Sellers il triangolo fondamentale è equilatero, quindi an- 
i golo al vertice eguale a 60°. I vertici del profilo e il fondo hanno tronca- 
tura piana eguale a 1/8 dell’altezza del triangolo fondamentale. 

Nel sistema metrico internazionale il triangolo fondamentale è 
| . equilatero come nel Sellers, e ia troncatura al vertice è pure piana ed eguale 
a 1/8 dell’altezza del triangolo, ma invece al fondo è arrotondata e varia- 
i bile fra 1/12 e 1/16 dell’altezza del triangolo fondamentale. 
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eguale ad « (Fig. 189), e l'asta fissa termina a V con egual aper- 


tura angolare. Per ogni sistema di filettatura si hanno tante coppie 
di punte e contropunte di ricambio quante sono le viti della serie. 


Passametri. 


Il passametro Zeiss è arcuato come un micrometro, ma le due 
estremità sono mobili. Una di esse (nella figura quella di sinistra) 
aziona due leve, una delle quali porta un settore dentato che aziona 
una lancetta. L'altra leva si contrappone per portare l’estremità 
mobile dell’arco sul pezzo e agisce con la pressione sul bottone che 
si vede in alto a sinistra. 


L’estremità di destra dell'arco è regolabile in posizione me- 


diante una vite per avere le registrazioni volute. Il quadrante porta 
due riferimenti rossi, spostabili dail’esterno, per indicare gli estre- 
mi dell’accoppiamento voluto. La precisione è di mm. 0,002. 


Strumenti ottici. 


IL,a maggior precisione si ottiene con strumenti ottici, come i 
microscopi e gli ottimetri. | 
‘Con il microscopio, l'obbiettivo fornisce un’ immagine in- 
grandita reale degli oggetti. Su quest’ immagine vengono fatte le 
misure sovrapponendovi una scala graduata trasparente. Se l’ob- 


FIG. 190 
Passametro Zeiss per esterni. 


® 
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È ; = . . . . . . . . . 
È biettivo ingrandisce p. e. 10 volte e l’ immagine ingrandita viene. 
(i . sie . Calo agi se 5 . . 
È misurata con una scala divisa in Gecimi, è come se si disponesse di 
È una scala divisa in centesimi. 
Un’approssimazione maggiore si avrà usando un oculare che 
consenta di ingrandire oltre che l’ immagine anche la scala di mi- 
sura. SS \ 
«Gli ottimetri sono apparecchi basati su dispositivi di proie- 
3 zione, con sostituzione alla immagine reale di una immagine in- 
P: grandita, sulla quale si eseguisce la misura. Nell’apparecchio, una 
b 
| 
Ì 
; 
i 
È 
A 
] 
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È 
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i 
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FIG. I9I Pal 
‘Orthotest Zeiss. 
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Fic. 192 


Ottimetro Zeiss con supporto orizzontale. 


asticciola di contatto provoca una piccola rotazione di uno spec- 
chietto in modo che viene a spostarsi l’immagine di un segno lu- 
minoso nel piano focale di un oculare. Lo spostamento è propor- 
zionale alla rotazione dello specchio, e questa a sua volta è pro- o 
porzionale al movimento dell’asticciuola di contatto. La misura 
dello spostamento si eseguisce su una scala graduata nel piano fo- 
cale dell’oculare. Si possono raggiungere approssimazioni di fra- 
zioni di micron. I 

Il comparatore ottico consta di un banco che porta la scala fissa 
S che consente, mediante l’ indice I, la lettura dei grandi sposta- 
«menti della testa mobile T,, la quale porta la contropunta P, e la 
scala mobile ‘R scorrevole sotto i microscopi M, 'M,,. 

La testa fissa T, porta una vite micrometrica con tamburo 
graduato Cr dotato di nonio, e la punta P.. Gli spostamenti della 
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punta si leggono in mm. sulla scala lineare L, fissa al suo supporto 
di base, mentre le frazioni di millimetro fino a 1/10 di micron si 
leggono sul tamburo graduato Cr. Si possono fare misure interne, 
esterne e di estremità. 


FIG. 1193 


Comparatore ottico 


MISURE DI ANGOLI, 


Gli angoli si misurano in gradi. Un grado sessagesimale è 
uguale alla novantesima parte dell'angolo retto. Si suddivide in 
60°. Ogni primo si suddivide in 60”. Ogni secondo in sue frazioni 
decimali. 

La determinazione di speciali angoli di 30°, 45°, 60°, 90°, 
120° si ottiene mediante apposite squadre (Fig. 194) fisse. Per ri- 
levare angoli qualunque si usa la squadra zoppa, costituita da due 
tighe ruotanti intorno ad un asse (Fig. 195). Molto usate sono le 
squadre zoppe tipo Starret, semplice e multipla (Fig. 196) a combi- 
nazioni. Per la misura degli angoli si impiegano i goniometri, che 
normalmente danno l’approssimazione di un grado. Tali sono i 
rapportatori comuni ad alidada (Fig. 197). 

Goniometri più precisi comportano l’ impiego del nonio (Fi- 
gura 198). Il nonio duplicato è diviso in 12 parti e comprende 24-I 
= 23 divisioni. Esso dà l’approssimazione di 1/12 di grado, cioè 
(se 

Si hanno poi gontometri ottici, con graduazione incisa sul 
vetro, che consentono l’approssimazione di 1°. La lettura ha luogo 
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FIG. 194 


Fic. 196 


Fic. 198 
Goniometro con nonio 


FIG. 195 
Squadra zoppa Starret 


FIG. 197 
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Possibilità d'impiego del goniometro ottico universale 


iIG. 200 
Goniometro a livella 


mediante una lente. Si hanno anche goniometri a livella (clino- 
metri) basati su una livella collegata a un cerchio graduato (Fi- 
gura 200). La lettura si fa con l’ausilio di un microscopio, e l’ap- 
prossimazione è di 1°. 
| | Apparecchi misuratori di angoli si possono considerare gli 
RI apparecchi divisori. Si hanno tavoli ottici circolari per eseguire o 
controllare divisioni con l’approssimazione di 1/2 minuto. Un ve- 
rificatore di divisioni angolari con cannocchiale e collimatore della 
casa {Zeiss consente una precisione di misura di È 2 secondi cor- 
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rispondente a È 2,4 micron alla periferia di una ruota di 500 mil- 
limetri di diametro! ala 


MISURE DI VELOCITÀ. 


La velocità può essere misurata in base al numero di giri al 
primo, e perciò si impiegano contagiri che richiedono l’ausilio di 
un contasecondi, che può essere coliegato allo stesso strumento. 

Un contagiri (Fig. 201) consta di una punta piramidale che 
si applica al centro dell’asse del quale si devono determinare i giri. 
Essa trasmette il moto rotatorio a una vite che mediante una leva 
può essere posta in contatto con una ruota elicoidale, a sua volta 
collegata mediante un rocchetto ad un’altra ruota demoltiplica- 


FIG. 201 


Contagiri 


trice. Ad ogni 100 giri della vite corrisponde un giro della prima 
ruota di 100 denti, che mediante un indice consente la lettura da 
O a 100 giri. Le centinaia vengono invece ripottate sulla seconda 
ruota che con la prima è in rapporto di trasmissione da 100 a I. 
Si hanno pure contagiri differenziali, nei quali due ruote di egual 
diametro sono calettate su uno stesso asse, ma le ruote hanno l’una 
un dente più dell'altra. iA1 ruotare della vite senza fine collegata 
alle ruote, queste ruotano rispettivamente per ogni giro della vite 
di 1/n e di 1/n +4 1, éssendo n il numero dei denti della prima 
ruota. 

I tachimetri non richiedono l’ impiego di contasecondi, e in- 
dicano direttamente il numero di giri al’. Sono fondati sul prin- 
cipio del pendolo centrifugo, oppure su azioni e reazioni elettro- 
magnetiche etc. 

Nel tachimetro centrifugo, due masse pendolari animate da 
moto rotatorio si allontanano per forza centrifuga dall’asse di ro- 
tazione cui sono collegate, vincendo la forza antagonista di due 
molle. Le masse sono collegate all’asse mediante due bielle fisse, e 
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mediante due bielle sono collegate a un. manicotto scorrevole. Al- 
lontanandosi o avvicinandosi all'asse le masse spostano il mani- 
‘cotto, il quale a sua volta è collegato a una dentiera che determina 
la rotazione di un rocchetto collegato a un indice. 


FIG. 202 
Tachimetro centrifugo 


La velocità di un cingolo o di una macchina, o la velocità 
periferica, si esprime in m/sec, e si ottiene applicando alla punta 
del contagiri una rotellina di 10 cnì. di circonferenza. Ad ogni 
giro corrisponde un percorso di 0,1 metro, e perciò si avrà dal 
numero di giri N al primo della rotellina la velocità lineare 
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2. Strumenti di controllo delle dimensioni. 

L'esattezza nelle dimensioni nor è possibile sia perfetta. A 
seconda del tipo e finitura del lavoro, si deve concedere all’operaiv 
o alla macchina un certo margine di approssimazione, 

Nella generalità dei casi si deve però assicurare la possibilità 
della intercambiabilità dei pezzi simili di una data serie e che fac- 
ciano parte di un dato accoppiamento. Perciò è necessario che le 
dimensioni effettive delle parti da accoppiarsi siano comprese 
entro determinati limiti (massimo e minimo) relativi alle dimen- 
sioni nominali risultanti dalle quote del disegno, 

Si chiama folleranza, o campo di tolleranza «ty l' inesattezza 
ammissibile, cioè la differenza fra il valore massimo e minimo 
ammessi per una stessa dimensione. 
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| Esistono vari sistemi di-tolleranza, e in Italia è ora adottato, 


in sostituzione del superato sistema UNIM il sistema internazionale. 


Isa (International Standard Association). 


SISTEMA DI TOLLERANZA INTERNAZIONALE ISA.. 


Si considera in generale l'accoppiamento di pezzi cilindrici, ma 
s' intende che definizioni e applicazioni si possono estendere a 
corpi di forma qualsiasi. 
Consideriamo nella fig. 203 l'accoppiamento albero-foro, e 
chiameremo: 
Tolleranza «ty», la differenza fra il limite di tolleranza 
superiore Ls e il limite di tolleranza inferiore Li. 
Linea dello zero, la linea determinata dal valore della di- 
mensione nominale. 
Scostamento superiore « Ss», la distanza fra Ls e la linea 
dello zero. | 
Scostamento inferiore ( Si», la distanza fra Li e la linea 
dello zero. er 
Gioco « G », la differenza fra i diametri effettivi del foro e 
dell'albero quando il diametro del foro è maggiore del diametro 
dell’albero. 
Interferenza «I», la differenza fra i diametri effettivi del 
foro e dell'albero quando il diametro del foro è minore del dia- 
metro dell’albeto. 


Fra tolleranza «t), scostamento superiore « Ss) e scosta- 
mento inferiore « Si) esiste l'evidente relazione fondamentale : 

Scostamento superiore — tolleranza = scostamento inferiore 
ossia : 


l; 
| 
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Scostamento inferiore + tolleranza = scostamento superiore. 

Noto quindi uno degli scostamenti nominali (con segno) 
come valore di riferimento, si ricava il valore dell'altro scosta- 
mento (con segno), data la tolleranza. 

La tolleranza è fissata, in base all’unità di tolleranza interna- 
zionale 3 

i—= 0,45 )D+ 0,001 D 

dove la dimensione nominale ‘D è espressa in millimetri, ed «i» 


ve 


risulta espresso in micron (w«). Il calcolo è stato fatto per gruppi 


. di dimensioni da I a 500 mm. (in base a una dimensione media 


geometrica dei due valori estremi di ogni gruppo) secondo maggio- 
razioni o multipli crescenti di «i) fissati opportunamente per 16 
gradi di tolleranza, detti qualità di lavorazione, o semplicemente 
(qualita) indicate: concle: lettere! LF, TI; IFji.t.. ALL dalla 
lavorazione più precisa a quella meno precisa. 

Le qualità da 1 a 4 per alberi e da 1 a 5 per fori sono pre- 
viste per lavorazioni di calibri. Le qualità da 5 a 1I per alberi e 
da 6 a II per fori sono previste per accoppiamenti. Le qualità su- 
periori a II sono previste per lavorazioni grossolane e pezzi isolati. 

Il prospetto A. (I delle norme uNI 1088-1098) fornisce i va- 
lori in micron delle tolleranze fondamentali per le qualità da 1 a 
16 e per i diversi gruppi di dimensioni. 

Fissato il numero relativo alla qualità di lavorazione e quindi 
ricavata la tolleranza, occorre fissare la sua posizione rispetto alla 
linea dello zero. Questa posizione è definita da uno degli scosta- 
menti nominali (superiore o inferiore) detto scostamento di rife- 
rimento. Le posizioni vengono indicate con lettere maiuscole per 
i fori, con lettere minuscole per gli alberi. 

Lo scostamento sarà tanto più grande quanto più grande è 
la dimensione nominale e quanto più ampio o libero è l’accoppia- 
mento. 

Il prospetto B (6 delle norme UNI 1088-1098) fornisce i va- 
lori degli scostamenti di riferimento, superiore e con segno nega- 
tivo per alberi da a ad h, inferiore e segno positivo per fori da 
A ad H. Per le posizioni oltre H gli scostamenti valgono solo pet 
le qualità per le quali sono state sviluppate apposite tabelle nu- 
meriche. 

| La tolleranza è dunque definita dalla lettera che ne caratte- 
rizza la posizione e dal numero che ne precisa la qualità. (Es. H7). 


Prospetto A 


‘Gruppi di dimensioni 
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AMPIEZZE IN MICRON DELLA TOLLERANZA PER QUALITÀ DI LAVORAZ ] 


TE PMI ATRIA E TRA ATE AT AT) IEEE IT IT {ATI IOSE 
sad id DA 6 789 [10/11 RAS] 
Pai eee e 

da. 1a 3 |15|,2| 340 bj 7. 914) 25) 401 601 900/002 
sopra a 32.0 6 | 15-28] 4} 6] 81218; 30]| 48-75 120 /180/200008 
sopra a Ga 10 1.5 2 | E) 9 | 15 | 22 36 | 58 | 90 | 100 | 220 | 360 | 580 | 
Sopra. a. \10.a,-18 fis. _2 3 <5i-8 | 11| 1827] 45| 70] 110] 180) 270) 430). 
sopra a 18a 30 |15| 2| 4| 6} 9! 13]21]|33]| 52] 84] 130) 210 330-520, 

‘ sopra a 30a 50 | 2] 3| 4| 7 | 11 |: 16] 25]39! 62]|100]|160]|250|390]| 620 
sopra a 50 a 80 | 2.3 3] 5] 8]|13; 19 | 30|46]j 74|120| 190) 300| 460720 
sopra a. 80 a 120 | 3) 4] 6]|10|15]| 22 | 89 | 54 | 87 | 140 | 220 | 350 | 540 | 870 
sopra a 120 a 180 | 4 | 5] 8|12!18]| 25) 4063100) 160|250| 400) 630) 1000 
sopra a 180 a 250 | 5 | 7 | 10 | 14] 20| 29 46) 72) 115 185 | 290 | 460 | 720 | 1150 
sopra a 250 a 315 | 6 | 8|12]|16|23] 32)52]|81 130) 210 320 |520|810]| 1300 
sopra a 315 a 400 | 7) 9]|13|18 | 25 |] 36)5789 140) 230) 360 |570| 890 | 1400 
sopra a 400 a 500 | 8 | Mi 15} 20|27' 4063 | 97) 155 | 250 | 400| 630 | 970 | 1550 

e | Reis STI I | PRECISE 
Prospetto B 
ia Ret Valori degli scostamenti di riferimento 
Gruppi di dimensioni (Ss negativi per alberi, Si positivi per fori) — 
ioni a b c d e f gebhofo 
A. B GU D E | F|G Hi | eg 
Und a 3 | 270 deo 60 so a i 3 ‘0 

sopra a: 3a 6 | 270140] 70) 30) 20|10] 40 

sopra a 6a 10 Î 280 | 150) 80) 40| 25|13] 6]|0 

sopra a 0a 18 290 | 150 | 95 50 32 | 16| 6 | 10) 

sopra a 18 a 30 300 | 160 | 110 65 | 40/20/70 

sopra a 30 a 40 | 310 | 170 | 120 80 50 | 25 | 9|0 

sopra a 40 a 50 320 | 180 | 130) 80| 50]/25| 9|0 

sopra a 50 a 65 | 340 | 190 | 140 | 100] 60|30|10|0 

sopra a 65 a 80 | 360] 200| 150 | 100} 60|30| 100 

sopra a 80 a 100 | 380.| 220 | 170) 120] 72136120 

sopra a 100 a 120 | 410 | 240) 1860; 120! 72} 36]12;0 

sopra a 120 a 140 460 | 260 | 200 | 145 dò.-49 dd 

sopra a 140 a 160 | 520 | 280 | 210 145 85 | 43. | 14 | 9 

sopra a 160 a 180 980 | 310 | 230 | 145 85 | 4814 to 

sopra a 180 a 200 | 660) 340 | 240 | 170 | 100 | 50! 15) 0 

sopra a 200 a 225 740 | 380 | 260 | 170) 100) 50] 15|0 

sopra a 225 a 250 | 820 | 420 280 | 170] 100} 50| 15] 0 

sopra a 250 a 280 «| 920 | 480 | 300 | 190 | 110 | 56 | ATM 

sopra a 280 a 315 | 1050 | 540 | 330 | 190 | 110! 56| 17] 0 

sopra a 315 a 355 1200 | 600 | 360 | 210 | 125 | 62 | 18 | 0 È 

sopra a 355 a 400 | 1350 | 680! 400 | 210} 125! 62 18|0. 

sopra a 400 a 450 | 1500 | 760 | 440 | 230 | 135} 68| 20|0 

«sopra a 450 a 500 . I 1650 | 840 | 480 | 230 | 135 | 68 | 20] 0 

| | asi 
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Esempio di calcolo : 


Determinare gli scostamenti dell'albero g6 per 40 mm. 
Dal prospetto A delle tolleranze fondamentali si ricava per 
la qualità 6 e 40 mm. il valore 164. Dal prospetto B degli scosta-. 


menti di riferimento si ricava Ss = — Qu. 
Applicando la | 
Ss—-t= Si 1 
si ha: —g — I6=Si 
Sie — 254 


Designaziom. 


La designazione della tolleranza si fa scrivendo prima la quota 
nominale, poi la lettera corrispondente alla posizione del campo di 
tolleranza, poi il numero che si riferisce alla qualità di lavorazione 
e infine i valori degli scostamenti dalla. linea dello zero, cioè i due 
limiti della tolleranza. 

Es. Per un albero di diametro mm. 30 con posizione h del 
campo di tolleranza e qualità di lavorazione 8 si scriverà: 

3018 
— 0,033 

Es. Per un foro di diametro mm. 30 con posizione G del cam- 

po di tolleranza e qualità di lavorazione 7 si scriverà: 
Ina o) 


+ 0,028 
Accoppiamenti. 


Negli accoppiamenti si può assumere il sistema FORO BASE, 
dove la linea dello zero costituisce il limite inferiore delle tolle- 
ranze del foro, oppure il sistema ALBERO BASE dove la linea dello 
zero costituisce il limite superiore della tolleranza dell'albero. 

Nel sistema albero base, il gioco minimo per i fori è uguale 
in valore assoluto al loro scostamento inferiore, e diminuisce da A 
ad H. Nel sistema foro base, il gioco minimo per gli alberi è uguale 
in valore assoluto al loro scostamento superiore, e diminuisce da 
a adh. 

Il sistema foro base richiede attrezzatura meno costosa, ma 
una serie di calibri numerosa. E° adottato generalmente all’estero, 
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e in Italia nell’ industria elettromeccanica. Il sistema albero base ri- 


chiede un numero minore di calibri, ma l'attrezzatura è più costosa. | 


In Italia è adottato nell’ industria auto-avio. 


Nel designare un accoppiamento si indica prima la dimensione 


nominale, poi i simboli relativi al foro, poi quelli relativi all'albero. 
Es. 40H7—T—- j6. 
Non si scrivono i limiti delle tolleranze. 


Gli accoppiamenti si distinguono in mobui, stabili, incenti. 


Nell’accoppiamento mobile è sempre presente un gioco fra le 


parti connesse ma mobili una rispetto all’altra. 


Vengono combinati con l'elemento base (foro H od albero h) 


gli alberi da a ad b, i fori da A ad H. LISA: prevede: 

Accoppiamenti mobili per una guida precisa dell'albero nel 
foro (es. alberi g in fori H, alberi h in fori G.. 

ppi mobili per ridurre al minimo gli attriti e otte- 
nere capacità portante massima (es. alberi f, e, d in fori H, alberi 
h în fori F, E, D). o 

Accoppiamenti mobili per ridurre al minimo gli attriti quando 
vi siano notevoli variazioni di temperatura, elevata velocità (es. al- 
beric, b, a in -fori:H, alberi h in fori, B, AJ 

Accoppiamenti mobili per pezzi a moto alternativo, guidati, in 


rotazione incompleta o lenta (alberi e fori a seconda delle condi- 


zioni esistenti). 

Negli accoppiamenti stabili ci presenta, prima della connessio- 
ne, una interferenza fra le parti da accoppiare, che a connessione 
avvenuta aderiscono fra loro più o meno fortemente. 


Vengono combinati con l'elemento base (foro H.od albero h) 


gli alberi da p a z, i fori da PaZ. 

L interferenza va aumentando passando da alberi e fori p, 
P ad:alberi.e fori z, Z. I 

Gli accoppiamenti incerti possono presentare prima della con- 
nessione gioco od interferenza fra le parti da accoppiare a seconda 
delle dimensioni effettive dei pezzi. 

Vengono combinati con l'elemento base (toro H ad albero h) 
gli alberi da ja n, i fori da Ja N. 


Accoppiamenti alberi j con fori H e viceversa si consigliano 


per pezzi che debbano spostarsi l’uno rispetto all’altro, che spesso 
si montino e smontino sotto leggera pressione. 
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Accoppiamenti alberi k con fori H e viceversa per pezzi assi- 
curati contro la reciproca rotazione, da montare e smontare senza 
sforzo eccessivo. 


Accoppiamenti Elementi Posizioni del campo 
ADELE ORA E ANO gb: dlest pe hi 
MORTI Loro fee ea RA cb Da GH 
INIDErOsgoinee grane h 
INGOIO I A TERM N 
INCERTI PAUer oe je mon 
ASA A MICA DA H 
NIETO RTRT h 
ROSI I CESSI O ATE 
STABILI CIOTTI SIL ITAL 1 
DADELO e Vie raid Prosa: EU VARO 
Bore na a Ve, KH 


Accoppiamenti raccomandati 1SA. 


LISA presenta gli accoppiamenti raccomandati relativi alie 
qualità da 5 a 1I per gli alberi e da 6 a 11 per i fori, sia con si- 
stema albero base che con sistema foro base, con delle tabelle che 
danno già calcolati i valori degli scostamenti superiore e inferiore 
per i gruppi di dimensioni da I a 500 mm. 


Esempio di calcolo e di lettura delle tabelle. 


Sia da fissare un accoppiamento albero-foro con dimensione 
nominale 60 mm, e gioco minimo 10u. Assunto albero base hé. 
Qualità del foro 7. 

Con l'albero h si accoppia il foro da A ad H, dato che come 
abbiamo visto, per l’albero base il gioco minimo per i fori è uguale 
in valore assoluto al loro scostamento inferiore, bisogna cercare 
nel prospetto 'B la posizione che corrisponde a uno scostamento in- 
feriore di circa 10u per diametro di 60 mm. Si troverà che corri- 
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sponde la posizione G. L'accoppiamento cercato. è - disngue | . | 
Ge po, id, (DA 

La tolleranza per il (or G7 risulta dal prospetto A per i. de 
metro 60 mm. di zou. Lo scostamento superiore risulta Ss = | 
= 30 + 10'= 404. | 

‘ Per l'albero lo scostamento inferiore è uguale sa tolleranza 
essendo eguale a zero lo scostamento superiore per gli alberi h, e 
risulta (prospetto A) Si= 194. 

Il gioco massimo è dato da Ss foro pi u Si albero. == 40 su 
t 19 59% | 

Consultando la tabella UNI 1131 — 1133 si sarebbero trovati 
immediatamente questi valori senza eseguire alcun calcolo. | 


STRUMENTI DI CONTROLLO DELLE DIMENSIONI. 


Il controllo delle dimensioni si eseguisce, oltre che con gli 
stessi strumenti di misura, mediante i calibri fissi. Questi possono 
essere di vario genere, blocchetti di misura, tamponi, forcelle, 
anelli, calibri per fori e per alberi, semplici o passa- non passa, 
registrabili, etc. 


Blocchetti di misura (Johansson). 


Sono blocchetti parallelepipedi, con due faccie opposte parallele 
perfettamente piane. La case costruttrici garantiscono precisioni 
dei blocchetti dell'ordine di 0,05 micron. Ma per la misura non si 
può pretendere di raggiungere una simile precisione. La dimensione 
di un blocchetto non è data dalla distanza fra le due opposte faccie, 
ma dalla distanza fra la superficie piana superiore del blocchetto e | 
quella di un piano su cui sia appoggiato il blocchetto stesso, cioè 
dalla distanza fra due superfici volte dalla stessa parte, altrimenti 
| nella misurazione verrebbe raddoppiato l'errore dovuto al cedimento 
che ciascuna superficie subisce sotto la pressione dello striimento 
misuratore. 

Si possono riunire fra loro più blocchetti in modo da Lui 
qualsivoglia dimensione, per il fatto che i blocchetti rimangono 
aderenti uno all’altro per il perfetto combacio delle due superfici 
di contatto. Lo strato di separazione è dell'ordine di qualche cen- 
tesimo di micron. | 
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Una serie di blocchetti può comprendere p. e.: 
o blocchetti da 1,001 a 1,009; 
9 blocchetti da 1,01 a 1,09; 
o blocchetti da 1,1 a 1,9; 
9 blocchetti da 1 ag; 
9 blocchetti da 10 a 90. 
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FIG. 204 
Serie di blocchetti campione Zeiss. 
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I blocchetti riuniti per aderenza possono venir tenuti insieme 
da adatti sostegni o telaietti che consentono la misura sia di in- 
terni che di esterni. i 


Calibri fissi. 


I calibri fissi raggiungono la precisione del micron, La tempe- 
ratura di controllo è fissata a 20° C. Si ha generalmente una coppia 
di calibri con due dimensioni, A: e A + AA dove AA rappresenta 
la tolleranza ammissibile, in modo che il pezzo da controllare sia 
maggiore di 'A e minore di A + AA. Si avranno cioè calibri 
«passa ) e calibri «non passa». La forma dei calibri è molto 
varia. Per fori si hanno calibri semplici a tampone, a piatto, a bar- 
retta. Per alberi si hanno calibri semplici a forcella. 


Toll. del pezzo 
Toll. di fabbricez. calibri 
[INDI Logoramento dei calibri 


/ 


non passa passa 


FIG. 206 
Calibro a tampone, per fori 


non Dassa 


FIG. 207 
Calibro a piatto, per fori 
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Fic. 208 
Calibri-a barretta, per fori 


III MORE EI I IT 


a 9 


433 


FIG. 209 


Calibro a forcella, per alberi 


Più spesso si impiegano calibri Coppi « passa-non ‘passa )), € 
anche qui si hanno per fori calibri doppi a tampone o piattl. e 
per alberi si hanno calibri doppi a forcella. 

Si hanno poi tipi speciali di calibri doppi per alberi, a for- 
cella, registrabili, che hanno le superfici agenti aggiustabili. 


Nod passa 


FIG. 210 IFp dela dra he 
Calibro doppio a tampone, per fori Calibro doppio a piatto, per fori 


Il grado di finitura dei .calibri varia secondo che si tratta di 
calibri di precisione, di calibri di controllo, di calibri di lavoro, di 
calibri commerciali. 


non passa } | passa, 


Fic. 212 EHIGN2F3 
Calibro doppio per alberi. > Calibro passa - non passa registrabile. 
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CapIitoLo II. 


Controllo della forma e della precisione 
dei pezzi e dei meccanismi 


1. Controllo delle superficie. 


Il controllo delle superficie (parallelismo, planarità, etc.) si 
eseguisce con strumenti meccanici (comparatori a leva, a quadran- 


te) oppure con strumenti ottici (ottimetri, interferometri). 


Mimmetro amplificatore a leva. 


Portato da un'asta A, il braccio B porta a un estremo un ago 
che viene posto a contatto del corpo del quale si deve controllare 
l'esattezza della superficie. Spostando il corpo, ogni inesattezza de- 
termina uno spostamento della punta dell'ago, spostamento che 
viene riportato ingrandito all’altra estremità della leva, in corri- 
spondenza della scala graduata S. 


Minimetro di Hirt. 


Il pezzo viene posto su un sostegno B che si può regolare in 
altezza mediante l’anello filettato V. A contatto del pezzo* si trova 
l’asticella A che agisce sulla leva L fulcrata in F. La leva è colle- 
gata con un indice I che segna sulla scala l’entità di ogni sposta- 
mento dell’asticella A determinato da irregolarità del pezzo che si 
sposta sotto di essa. Una molla ricniama l’ indice costantemente a 
destra. 


Aa Mia e ni 


4, 9 
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Con questo strumento si può eseguire anche la verifica di con- 
trollo di una dimensione, e la precisione è normalmente di 1/100 
di millimetro, ma può raggiungere anche 1/200 e 1/500 di mil- 
limetro. | | 


OSO 


NN 


FIG. 214 FIG. 215 
Minimetro a leva Minimetro di Hirt 


Minimetro Zeiss. 


E° analogo a quello di Hirt, solo sono evitati gli attriti perchè 
invece di usare fulcri a coltello si usa una leva a squadra, premuta 
da una leggera molla sull’asticciola di contatto. L'altro lato della 
leva a squadra porta un settore dentato che fa ruotare un rocchetto 
al quale viene collegata la lancetta indicatrice. 

Si fanno letture della. precisione di mm. 0,01 + 0,02. 


Comparatore a quadrante. 


Una punta si sposta assialmente per ogni irregolarità delle 
superficie che si sta controllando, e lo spostamento a mezzo di de- 
licati rotismi è riportato da un indice su un quadrante diviso in 
100 0 200 parti. Ad ogni giro della lancetta corrisponde lo sposta- 
mento di 1 mm. Si hanno quindi, a seconda della graduazione, 
approssimazioni di 1/100 o di 1/200 di millimetro. 
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L/asticciola di coritatto scorre su cuscinetti fissi all’ involucro. DE 
A un terzo della sua lunghezza essa porta una filettatura-che im- 


bocca con un rocchetto collegato al perno della lancetta indicatrice. 
Una molla a spirale collega la lancetta e l' involucro annullando 
gli eventuali giochi. L'asticciola di contatto esercita sempre una 
pressione costante. i 


Fic. 216 
Comparatore a quadrante Zeiss. 


L’ impiego è molto vario, si controlla il parallelismo di assi 
rotanti rispetto a un piano mobile o fisso, il parallelismo di due 
piani mobili a reciproco contatto c no, il parallelismo di una super- 
ficie rispetto a un piano di riscontro, si verificano spessori, altezze, 
ele. 

Questo strumento è particolarmente adatto per le prove di col-» 
laudo delle macchine utensili. 


Strumenti ottici. 


Fra questi si possono comprendere gli ottimetri, dei quali è 
già stato fatto cenno come strumenti di misura di lunghezze. 
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FIG. 217 


Microscopio di officina Zeiss. 


Microscopio da officina. 


Il microscopio da officina Zeiss è impiegato specialmente per 
controllare l'esattezza di una vite, che viene fissata fra due punte 
sotto al microscopio. Esso consente di esaminare il profilo della 
vite stessa, la cui immagine viene a formarsi sopra una lastrina di 
cristallo circolare girevole. Su di essa sono tracciati i profili delle 
viti, inglesi e metriche, e gli angoli di 90°, 60°. 355°, 53°8°. Oltre al 
confronto dei profili lo strumento consente di misurare il passo e 
i diametri della vite. 


Interferometria. 


La massima precisione si ottiene con procedimenti ottici ba- 
sati sui fenomeni di interferenza. Se un cristallo viene colpito da 
due raggi luminosi I, I, (Fig. 218), il raggio I, si riflette diret-. 
tamente all’occhio, mentre il raggio I, penetra nel cristallo e si ri- 
flette (dopo averne attraversato l’intero spessore) all'occhio sovrap- 
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ponendosi al primo raggio riflesso. Il secondo raggio deve dunque 
fare un percorso maggiore, e se la differenza di percorso è uguale 
a un numero pari di mezze lunghezze d’onda i due raggi risultano 
in concordanza di fase e si ha la somma delle loro intensità lumi- 
nose. Se la differenza di percorso è uguale a un numero dispari di 
mezze lunghezze d’onda i raggi sono in opposizione di fase e si ha 
oscurità. Se ora si sovrappone un cristallo piano ad un blocchetto 
di misura, e si forma una zona d’aria di qualche frazione di micron, 
i raggi riflessi dalla faccia del cristallo e dalla faccia del blocchetto 
danno luogo a interferenza che si manifesta in una serie di righe 
alternativamente chiare e scure. Se queste righe sono rettilinee pa- 
rallele ed equidistanti il piano in esame si può ritenere perfetto. Se 
le righe sono arcuate, la superficie si deve ritenere incurvata. 

La distanza fra due linee è di mezza lunghezza d’onda, cioè di 
0,25 micron, quindi dal numero delle linee si può risalire alla valu- 
tazione di un dislivello. 


2. Controllo della precisione della forma dei pezzi. 


In generale il controllo della forma si eseguisce mediante pre- 
cise misurazioni con gli strumenti di cui è già stato fatto cenno, 
ma per alcuni pezzi particolari sono stati studiati appositi appa- 
recchi di controllo. 


CONTROLLO DELLE RUOTE DENTATE. 


Ricordiamo il calibro per rotismi usato per la misura e con- 
trollo dello spessore dei denti, già descritto a pag. 412. 

La casa Zeiss costruisce un micrometro ottico per la verifica 
dello spessore e dell’altezza dei denti degli ingranaggi partendo dal 
cerchio di testa. I beccucci e la linguetta agiscono su due scale 
ortogonali in modo che la verticale delle divisioni dell'uno è l’in- 
dice delle divisioni orizzontali. Perciò nel punto di incrodio delle 
due scale si legge sulla orizzontale il valore dello spessore e sulla 
verticale il valore dell'altezza. 

Il verificatore di ruote dentateyZeiss serve per il controllo della 
uniformità della divisione del cerchio primitivo, dello spessore dei 
denti, del vano etc. con dentatura ad evolvente. La misura si fa 
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Fic. 220 i 


Micrometro ottico Zeiss per misurare spessore e altezza dei denti 


mediante coltelli di misura paralleli con sfere di contatto che pog- 


giano sui fianchi dei denti. 


ilari duetto Badu 


ta 
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Il verificatore dei fianchi dei denti degli ingranaggi Zeiss serve 
per la verifica del profilo dei fianchi dei denti mediante confronto 
con una evolvente generata da un meccanismo a nastro flessibile. 
(Gli errori del profilo (a meno di 0,001 mm.) sono indicati da una 
leva sensibile e registrati su un diagramma. 

Nell’apparecchio rappresentato schematicamente in figura la 
slitta m scorre col lembo e contro il disco d di raggio eguale a 
quello del cerchio di base della dentatura; il movimento del tasto 1, 


4 


i» 
b 


SEE 022 
Verificatore di ruote dentate Zeiss 


FIG. 223 
Schema di verificatore del fianco dei denti 
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all'estremo del bilanciere s montato sulla slitta, lungo il fianco del || 
dente, viene trasmesso all’ indice scrivente /: se il profilo del dente. DO 
è esatto l’ indice traccia una linea x parallela alla retta y. 06 

Per l’esame dell’ imbocco delle dentature si può usare l’appa- 
recchio Saurer con il quale si verifica un fianco alla volta oppure 
l'apparecchio Maag con il quale si ottiene un diagramma dove ri- 


sultano sommati gli errori per i due fianchi. 
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Verificatore del fianco dei denti Zeiss n 

CONTROLLO DI FILETTATURE. Ù 
Ricordiamo come per la misura dei diametri si possa usare il | 


micrometro con l'ausilio di tre fili calibrati, oppure il micrometro 
per viti (Zeiss). fi 

Il verificatore del passo Zeiss agisce mediante due punte di 
contatto ad estremità sferica (di cui una mobile che comanda la 
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leva sensibile) che vengono regolate a data distanza multipla del 


passo. 

La casa Zeiss costruisce numerosi apparecchi verificatori dei 
passi e dei profili delle filettature adattabili ai vari casi. 

L'apparecchio più completo è il microscopio di officina. Con 
esso si può verificare: l'angolo del filetto, i diametri, il passo, l’ar- 
rotondamento e la troncatura «dei filetti. In esso l’oggetto viene 
illuminato in modo che il suo contorno venga proiettato dall’ob- 
biettivo nelle corrispondenti sagome incise su un disco di cristallo 
e la collimazione venga osservata all’oculare. 

Si usano infine anche calibri di forma per controllare l’ac- 
coppiabilità delle viti e madreviti. 


3. Controllo delle macchine utensili. 


Il controllo delle macchine utensili si può distinguere in con- 
trollo della precisione di costruzione, che si eseguisce sulla mac- 
china a riposo e in controllo sul prodotto che giudica della rigi- 
dità della macchina nella conservazione della precisione sotto gli 
sforzi di lavoro, 


FIG. 225 
Verificatore del passo Zeiss 
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Do il collaudo delle macchine. Ubcnsii le norme eli sono 


basate sugli studi di G. Schlesinger (tradotte per l’A.N.I.M. A. da, 


‘C. ‘Cavalli). 


Si verifica: innanzitutto ea di costruzione mediante. 


misurazioni sulla macchina scarica, a riposo. | 

La macchina deve essere messa a livello con Jivelle molto 
sensibili posate unicamente su superfidie finite. Si usano livelle a 
bolla d’aria a base d'appoggio di almeno 200 mm,, con sensibilità 
da 0,04 fino a 0,3 su 1000 mm. per ogni divisione della gradua- 
zione. 

La macchina deve poi essere messa a punto unicamente con 
comparatore a quadrante a precisione di 0,01 mm. La ‘pressione 
iniziale di misura deve essere di 40+-100 grammi. Il comparatore 
deve essere fissato rigidamente con aste robuste e supporti a larga 


base. Prima delle prove di direzione si deve verificare l’oscilla- 
zione trasversale dei mandrini mediante cilindri di prova. Questi 


hanno lunghezza da 100 a 300 mm. e diametro tale che I’ infles- 
sione per peso proprio sia trascurabile. Per l'oscillazione trasversale 


la tolleranza è “da o a 0,02 mm. su 300 misurabile col compara- È 


tore. 

Riporteremo come esempio le avvertenze per il collaudo dei 
torni rimandando alle suaccennate norme A.N.I.M.A. per GUAREo ri- 
guarda le altre macchine utensili. | 


(CONTROLLO DEI TORNI. 


Banco. ‘Sì sa che esso si logora più in mezzeria che alle estre- 
mità e, sotto il peso del carrello e la ‘pressione dell’utensile, esso 
si inflette in modo che la guida anteriore (lato vite madre) viene 
abbassata e quella posteriore innalzata. La tolleranza per i torni 
iuuovi è perciò diretta in senso opposto a queste deformazioni, 
cioè la guida del banco potrà essere solo convessa verso l’alto, la 
posteriore solo meno convessa o anche un po’ concava. : 

Mandrino. La direzione dell’asse deve essere tale che un ci- 
lindro di prova possa solamente salire rispetto al banco per contra- 
stare alla deformazione prodotta dal peso del pezzo e dirigersi verso 
l’utensile per contrastare alla pressione di taglio. I difetti di pa- 
rtallelismo del fuso della contropunta rispetto all’asse del banco 
sono ammessi solo nel senso sopraaetto. ue 
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Vite conduttrice. Gli errori nel passo sono riferiti a una lun- 

ghezza di mm. 300. 

> IA pagg. 446-447 sono riprodotti gli schemi del certificato di 
collaudo, ANIMA-SCHLESINGER per torni da finitura fino a 400 mm. 
di altezza delle punte. 

In fondo al certificato di collaudo si indicano le tolleranze per 
l'esattezza di lavoro. Bisogna terer presente che questa dipende, 
oltre che dalla macchina, anche dal'’utensile, dai dati di taglio, dal 
materiale in lavoro, dalla forma e rigidità del pezzo, dall’abilità 
deil operaio. 


Certificato di collaudo per torni da finitura 
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Certificato di collaudo per torni da finitura 


Ì 
| 


Il 
{ fino a 400 mm di altezza delle punte Il fino a 40) imm di ai È 
S n? i: : te dell F 
Ditta fornitrice. ......... Ordinazione N°.... | Foglio l SI NOS PERDI 
siae CRA. Sele ra dlritii Macch. N°.... Diceria dalle massa | Fig. Î eni LR 
i Errore Erro:t CIN (oa PO PROSA DOTE CRETE ASSE I ATRIA 
Oggetto della misura | rie. | ammesso | constatato Asse del mandrino parallelo al | 8a |da0a0,02 
banco nel piano verticale (può su 300 mm 
: Banco: solo salire verso l'estremi à li- 
Banco rettilineo longitudinalmer- | la |da 020,02 bera del cilindro di prova) 
te; lato della vite conduttrice (so- su Idem nel piano orizzontale (l’estre- | 8b |\da0a0,02 
lo concessa la convessità) 1000 mm_ mità libera del cilindro di prova su 300 mm 
Idem, lato opposto lb |+0,01 può deviare solo verso l’utensile) 
—0,02 su Ni die A SEE 
dat O AO TA SAMO CIT" IOPIBINIRA Sere) 
Banco pian») trasversalmente * lc |+0,02 su Movimento della slitta superiore | 9 (0,02 su 
Pr: 1000 mm parallelo nel piano verticale al- 300 mm 
Guide del carrello retti inee (solo | 2. [0,01 su l'asse del mandrino 
per macchine di oltre 3 m di di- 1000 mm 
stanza fra le punte; la misura ha Contropunta: | | 
luogo con microscopio e filo di mi- Asse del fuso della contropunta !10a jda 0a 0,01 
sura, oppure con lunga riga o parallelo all'asse del ban o nel {su 100 mm 
con cannocchiale) piano verticale (può solo salire 
Guide della con'ropunta parallele | 3 (0,02 su in avanti) | 
alla direzione del movimento del 1000 mm Idem nel piano orizzonta'e (può |10b ‘da 020,01] | 
«arrello solo deviare verso l’utensile) su 100 mmj | 
Mandrino ; È | 
Oscillazione trasversale della punta | 4 |0,01 mm Asse della sede conica del fuso |lla \da 0 a 0,02 
;} Oscillazione trasversale.della parte | 5 (0,01 mm o eS NoN) se ini tn Sii 
*| cilindrica del mandrino P cina NPUS POLO Sa trà 
piera pa EE e TIM (LI verso l'estremo libero del cilin .ro 
{{ Oscillazione assiale del mandrino | 6 |0,01 mm di prova) | 
n - Sed | 
dita ST fo dea Idem, nel piano orizzontale (l'e- :1l1b |da0a0,02 I 
7 spostamento aa CARA | stremo libero del cilindro di prova su300 mm 
!| dro di prova lungo 300 mm può solo deviare verso l'utensile) 
i 
| | 
PE SPO VAR: a nn i Pere e VEE MIR I ITINERARI 
Certificato di collaudo per torni da finitura ll Certificato di collaudo per torni da finitura ll 
fino a 4C0 mm di altezza delle punte Foglio 3 ! fino a 400 mm di altezza delle punte Foglio :4 
< Errore | Errore LI Errore Erture 
Oggetto della misura | Fig. | ammesso | constatato Oggetto della misura Fig atimesso constatato 
Asse di lavoro (cilindro montato |12 |da 0 a Precisione della tornitura cilindrica | {0.02 su 
fra le punte) parallelo all'asse del 0,02 mm (tra le punte) 300 mm | 
sic de nei en sità sato: ‘Precisione della tornitura in piano |15 [da 0 a 
iameote (Saline verso Ja. bontro (ammessa solo la concavità) 0,02 su | 
punta) a 300 mm ° 
Vite conduttrice 
Precisione garantita del pas- + 0,03 su | 
so della vite conduttrice 300 mm on | 
Oscillazione assiale della vite con- |13 |0,01 mm 
duttrice 
Allineamento dei supporti della |14a |0,1 mm | 
vite conduttrice (asse dei supporti | 
parallelo alle guide del banco). Veri- 
fi a nel piano orizzontale (la misu- 
ra ha luogo nelle posizioni II e III) 
Idem. nel piano verticale 14b 0,1] mm 


Allineamento dei supporti della vi- {14a [0,15 mm 
te conduttrice con la madrevite a 
ganasce. Verifica nel piano oriz- 
zontale (la misura ha luogo on le 
ganasce chiuse, col carrello a metà 


banco, e si inizia dalla posizione I) 


| Idem nel piano verticale 


Precisione di lavoro 

della macchina  nel- 

ill liofficina-costruttrice 

(da provare eventualmente prima 

dell’ultima finitura della macchina): 
Precisione della tornitura circolare | 


14b (0,15 mm 


0,01 mm 


Controfirma 
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